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Resumo 
A temática da eficiência energética aplicada aos edifícios é um assunto recorrente nos 
dias de hoje, principalmente por questões financeiras e ambientais. 
A evolução tecnológica das últimas décadas apetrechou-nos de ferramentas capazes de 
gerir os edifícios de forma eficiente, tornando-os de certa forma “inteligentes” através dos 
vários sistemas de domótica e gestão técnica existentes pelo mundo, como o KNX. 
Na sequência destes factos, a presente dissertação tem como objetivo demonstrar o 
potencial de uma instalação baseada no sistema KNX, através de uma análise de investimento 
nesta tecnologia.  
O Centro Pastoral de Pera, no Algarve, foi o edifício escolhido para caso de estudo, o qual 
incidiu numa comparação entre o projeto de infraestruturas elétricas existentes e um novo 
projeto baseado no sistema KNX. Foram também analisadas três propostas de painéis 
fotovoltaicos com base num estudo elaborado para determinar o retorno mais fidedigno deste 
tipo de investimentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Avaliação Económica, Centro Pastoral de Pera, DALI, Domótica, 
EN15232:2012, Gestão Técnica de Edifícios, KNX, Painéis Fotovoltaicos, Projeto. 
vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vii 
Abstract 
The topic of the energy efficiency applied to building is a recurring subject nowadays, 
primarily for financial reasons but also because of environmental reasons. 
The technological evolution of the last couple of decades has equipped us with tools 
capable of managing buildings in an efficient way, making them somehow “intelligent” using 
a variety of home automation and technical management systems available worldwide, like 
KNX. 
In the light of these facts, the following dissertation has as its objective to demonstrate 
the potential of an installation based on the KNX system, recurring to an analysis of the 
investment on this technology. 
The Centro Pastoral de Pera, in Algarve, was the chosen building for study case, being 
that study case focused on a comparison between the currently installed electrical 
infrastructure project and the new project based on the KNX system. It was also performed 
an analysis on three photovoltaic panels proposals based on a study developed to determine 
the most reliable return on this type of investments. 
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Capítulo 1  
Introdução 
O setor dos edifícios é responsável por cerca de 40% do consumo de energia elétrica na 
Europa, e cerca de 30% em Portugal. Estima-se que aproximadamente metade deste consumo 
possa ser reduzido recorrendo a medidas de eficiência energética. 
Atualmente existe uma enorme sensibilização relativamente a medidas que promovam a 
eficiência energética passiva, como a substituição de lâmpadas incandescentes por outras de 
baixo consumo, o melhoramento dos isolamentos das paredes, ou até mesmo a substituição 
para vidros duplos nas janelas. 
Emboras as medidas referidas anteriormente contribuam para aumentar a eficiência 
energética dos edifícios, existem outras que podem ser tomadas por forma a torna-los ainda 
mais eficientes. Tratam-se, portanto, das medidas de eficiência energética ativas. Este 
género de medidas passa por dotar os edifícios de “inteligência” recorrendo a sistemas de 
domótica e gestão técnica, como o KNX.   
Esta crescente preocupação com o meio ambiente e a atual necessidade de redução de 
custos, através da otimização do consumo dos recursos, levou à publicação, em 2002, da 
Diretiva 2002/91/CE por parte da Comissão Europeia, relativamente ao desempenho 
energético dos edifícios. 
A EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), Diretiva de Desempenho Energético 
dos Edifícios, como é conhecida, marca o início da temática da eficiência energética no velho 
continente. Esta foi revista em 2010 com a Diretiva 2010/31/CE, tendo sido transposta em 
Portugal para a Legislação Nacional mediante o Decreto-Lei 118/2013, denominado Sistema 
de Certificação Energética dos Edifícios (SCE), composto pelo Regulamento de Desempenho 
Energético dos Edifícios de Habitação (REH) e pelo Regulamento de Desempenho Energético 
dos Edifícios de Comércio e Serviços (RECS), que regulamentam em termos energéticos os 
edifícios em Portugal. 
Devido aos avanços tecnológicos das últimas décadas, temos assistido a um aumento 
constante do uso de tecnologias de automação em edifícios, sejam eles residenciais ou não-
residenciais, uma vez que existe uma maior consciência face aos benefícios que estas podem 
trazer, quer seja em termos de economia e gestão de energia como em conforto e segurança. 
Estes factos levaram o Comité Europeu de Normalização (CEN), com base nos 
regulamentos anteriores, a desenvolver formas de cálculo precisas, surgindo em julho de 
2007 a norma EN15232 (Energy performance of buildings - Impact of Building Automation, 
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Control and Building Management), proporcionando a partir desta altura que fossem 
efetivamente avaliados os efeitos da automação e gestão do consumo de energia dos 
edifícios. Em 2012 esta norma foi atualizada e publicada, denominando-se EN15232:2012. 
Sendo o Centro Pastoral de Pera um edifício não-residencial com uma potência contratada 
de 80 kVA torna-se fundamental que o consumo de energia elétrica seja o mais eficiente 
possível. Assim sendo, a instalação elétrica deste edifício foi projetada de forma 
convencional, tendo sido realizado um novo projeto baseado na tecnologia KNX, assim como 
um estudo de viabilidade económica relativamente às poupanças que esta traria para o 
edifício em questão. 
 
1.1 - Objetivos do trabalho 
O presente trabalho tem como caso de estudo o edifício do Centro Pastoral de Pera, no 
Algarve, cujo objetivo é a criação de um projeto elétrico de raiz baseado na tecnologia KNX, 
comparando-o com o projeto elétrico existente. 
Este estudo pretende demonstrar as vantagens associadas a uma instalação KNX e, 
principalmente, o seu potencial de poupança relativamente às condições de exploração de 
um edifício com esta tecnologia face às instalações convencionais. 
Como tal, este trabalho consistiu na análise e no levantamento das necessidades do 
edifício, nomeadamente das luminárias projetadas, das características construtivas e das 
divisões nas quais havia incidência solar, por forma a elaborar um estudo luminotécnico. 
Após todo o levantamento foi projetada a instalação KNX adaptada à realidade da 
edificação, tendo sido planeada estritamente com o necessário, de modo a garantir a máxima 
eficiência energética. 
Foi realizado um estudo de viabilidade económica da instalação KNX que teve por base 
aparelhagem da marca Hager, um perfil de utilização esperado e um potencial de poupança 
esperado baseado na norma EN15232:2012. 
Por último, foram analisadas três propostas de painéis fotovoltaicos com base num estudo 
elaborado para determinar o retorno mais fidedigno deste tipo de investimentos.  
 
1.2 - Organização da dissertação 
A presente dissertação é composta por sete capítulos, iniciando-se com uma introdução 
geral ao tema de trabalho no primeiro capítulo. 
No segundo capítulo será feita uma abordagem ao tema dos edifícios inteligentes, através 
de um conjunto de definições baseadas em diversas perspetivas. Deste modo, serão 
desenvolvidas as definições de domótica e gestão técnica de edifícios, abordadas as visões 
mundiais acerca desta temática, e ainda realçadas as tecnologias existentes atualmente no 
mercado. 
O terceiro capítulo é exclusivamente dedicado à tecnologia KNX, sendo feita uma 
abordagem geral à mesma. 
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No quarto capítulo será apresentada a tecnologia DALI. 
Posteriormente será abordada, no quinto capítulo, a norma EN15232:2012 relativamente 
à eficiência energética na iluminação. 
O sexto capítulo contemplará a apresentação do caso de estudo deste trabalho e, por 
último, no sétimo capítulo, serão apresentadas as conclusões. 
Em anexo poderão ser consultadas as plantas, esquemas e cálculos relativos ao caso de 
estudo. 
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Capítulo 2  
Edifícios Inteligentes 
A evolução tecnológica de áreas como a informática, a microeletrónica, as 
telecomunicações, a arquitetura e a automação, possibilitaram, nos últimos anos, uma forte 
interação entre as mesmas, levando à criação do conceito de edifício inteligente (EI). 
As novas funções e necessidades dos edifícios e dos seus utilizadores nos dias que correm, 
levaram ao desenvolvimento de novos produtos e funcionalidades capazes de as satisfazer. 
Tudo isto fez com que assistíssemos ao aparecimento de diferentes sistemas e com as mais 
diversas capacidades, capazes de realizar determinadas funções e de comunicar por 
diferentes meios de transmissão. 
Estes sistemas para além de proporcionarem os níveis de automação desejados têm 
aumentado as suas próprias capacidades, levando a que haja cada vez mais uma aposta no 
seu desenvolvimento. Os fatores fundamentais destes sistemas são a sua fácil usabilidade, 
integração de funções e interatividade, tanto entre eles mesmos como com os utilizadores. 
[1]  
 
2.1 - Definição de Edifício Inteligente 
A definição de edifício inteligente (EI) tem merecido especial atenção nas últimas duas 
décadas, especialmente devido aos avanços tecnológicos e ao interesse geral nesta temática. 
Foram diversas as definições sugeridas para EIs neste período, no entanto, à medida que a 
indústria e as tecnologias da informação (TI) se foram desenvolvendo, estas definições 
sofreram também uma mudança. 
É deveras complicado formular uma definição única para os EIs que seja aceite em todo o 
mundo. Contudo, não é importante que haja uma definição padronizada relativamente a EIs, 
todavia, é crucial que exista uma forma clara de compreender aquilo que diferentes pessoas 
falam acerca deste tema, especialmente quando este tipo de terminologia é utilizado. 
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Consoante os países, as regiões, as mentalidades, cada um terá seguramente as suas 
preferências e conceitos relativamente aos EIs, porém existem aproximações na forma como 
os definem, sendo possível agrupar em três categorias: 
 Definições baseadas na performance; 
 Definições baseadas em serviços; 
 Definições baseadas em sistemas. 
Algumas das definições representadas em cada uma destas três categorias serão expostas 
nos pontos seguintes. [2] 
 
2.1.1 - Definições baseadas na performance 
Esta categoria define os EIs de acordo com o desempenho que os mesmos devem ter. 
Segundo o European Intelligent Building Group (EIBG) do Reino Unido, um EI é aquele que é 
construído para oferecer aos utilizadores o melhor ambiente eficiente possível, ao mesmo 
tempo que o edifício utiliza e gere os recursos de forma eficiente e minimiza o custo de vida 
do hardware e das instalações. 
Outra definição nesta categoria é dada pelo Intelligent Building Institute (IBI) nos Estados 
Unidos da América, que afirma que um EI é aquele que providencia uma elevada eficiência, 
conforto e ambiente, conveniente, através da satisfação de quatro requisitos fundamentais: 
estrutura, sistema, serviços e gestão, e otimização da inter-relação entre eles. 
Esta classe de definições enfatiza o desempenho dos edifícios e os requisitos dos seus 
utilizadores em vez das tecnologias ou sistemas a utilizar. 
De acordo com esta categoria, os proprietários e construtores de edifícios precisam 
apenas de compreender, de forma correta, que tipo de estruturas pretendem construir, assim 
como satisfazer de forma contínua o aumento dos requisitos por parte dos utilizadores. A 
energia e o desempenho ambiental dos edifícios são seguramente as questões essenciais de 
maior importância a ter em conta num EI. Um edifício inteligente deverá também adaptar-se 
rapidamente face a condições internas e externas e, fundamentalmente, adaptar-se aos 
constantes pedidos efetuados pelos seus utilizadores. [2] 
 
2.1.2 - Definições baseadas em serviços 
Este tipo de definições relativas aos EIs descreve-os do ponto de vista dos serviços e/ou 
da qualidade de serviços fornecidos pelos edifícios. A Japanese Intelligent Building Institute 
(JIBI) descreve esta categoria da seguinte forma: um EI é aquele que contempla as funções de 
comunicações, automação de escritórios e edifícios, e é proveitoso para atividades 
inteligentes, sendo os serviços para os utilizadores descritos nos seguintes quatro aspetos: 
 Serem capazes de receber e transmitir informações e serem um apoio a uma 
gestão eficiente; 
 Assegurar a satisfação e conveniência das pessoas que trabalham no seu interior; 
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 Racionalizar a gestão do edifício de forma a proporcionar melhores serviços a um 
baixo custo; 
 Respostas rápidas, flexíveis e económicas a alterações ambientais, de cariz social, 
e a complexos e diversos requisitos e estratégias empresariais. [2] 
 
2.1.3 - Definições baseadas em sistemas 
As definições de EI baseadas em sistemas descrevem-nos precisamente quanto às 
tecnologias e sistemas tecnológicos que os mesmos devem possuir. Uma definição desta 
categoria é, por exemplo, a sugerida na Chinese Intelligent Buildings Design Standard 
(GB/T50314-2000), que sugere que os EI sejam capazes de realizar a automação de edifícios e 
escritórios e de sistemas de comunicação em rede, uma ótima conjugação de estruturas, 
sistemas, serviços e gestão, dotando o edifício de alta eficiência, conforto, conveniência e 
segurança aos seus utilizadores. [2] 
 
2.2 - Definição de Domótica 
A palavra domótica tem vindo nos últimos anos a ser utilizada incorretamente para definir 
qualquer tipo de automatização de edifícios. Domótica tem a sua génese na união da palavra 
latina domus, que significa casa, com a palavra automática [1] ou informática [4], consoante 
os autores. No entanto, o seu significado tem como objetivo definir “um sistema integrado 
que permite, de uma forma simples, controlar, com um só equipamento, tudo o que diz 
respeito a uma habitação”, segundo o Dicionário Online da Porto Editora [3]. 
A domótica pretende garantir a integração de todos os sistemas existentes numa 
habitação, de modo a proporcionar maior segurança, conforto, eficiência energética, 
entretenimento, com a menor intervenção possível por parte dos utilizadores nesta gestão, 
garantindo-lhes a maior flexibilidade, utilidade e simplicidade possíveis. 
 
2.3 - Definição de Inmótica ou Gestão Técnica de Edifícios  
Sendo etimologicamente utilizada a palavra domótica para a gestão de habitações, a 
gestão de outro tipo de edifícios, isto é, edifícios não-residenciais, é denominada de inmótica 
na literatura espanhola [1], ou building management system na literatura anglo-saxónica [4], 
para definir a Gestão Técnica de Edifícios (GTE). 
A GTE encontra-se orientada para a gerir grandes edificações, nomeadamente hotéis, 
bancos, museus, hospitais, universidades, entre outros, de modo a garantir uma eficiência 
energética, segurança, conforto e comunicação. 
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2.4 - Evoluções e visões mundiais 
A convergência das áreas tecnológicas da eletrónica, informática e telecomunicações 
possibilitou a partir dos anos 70 até aos anos 80, do século XX, o desenvolvimento da 
domótica e da gestão técnica de edifícios. Seguidamente assistiu-se ao desenvolvimento do 
conceito de edifício inteligente, que abrangia novas áreas como a arquitetura e o meio 
ambiente. 
Os conceitos de domótica e GTE tiveram uma evolução distinta até aos dias de hoje, 
devido à evolução tanto das habitações, como dos grandes edifícios. 
A domótica nos edifícios residenciais é simplesmente uma evolução das habitações 
convencionais, atribuindo-lhes uma inteligência que anteriormente não possuíam. 
Atualmente, as casas inteligentes não se encontram ao alcance de todas as pessoas, uma vez 
que o preço deste tipo de tecnologias tem um valor elevado relativamente a uma instalação 
convencional. 
Os edifícios não-residenciais, nos anos 60 do século XX, intitulavam-se modernos caso 
possuíssem escadas e portas automáticas, elevadores, sistemas de climatização, deteção de 
incêndios e intrusão. Nos anos 90, o número de edifícios considerados inteligentes aumenta e 
surge com eles a necessidade de os gerir recorrendo a uma unidade de processamento 
central. Nessa época, este tipo de edificações recorria a vários tipos de sistemas por forma a 
integrar todos os seus serviços, não existindo um standard capaz de integrar todos eles. 
Existindo portanto uma necessidade, foi dado um impulso no desenvolvimento de sistemas 
capazes de gerir as instalações, otimizando o seu funcionamento, reduzindo custos e 
manutenção, surgindo vários sistemas de automatização de edifícios baseados em três visões 
distintas: a norte-americana, a japonesa e a europeia. [1] 
A Figura 2.1 ilustra as visões mundiais relativas aos protocolos de domótica e gestão 
técnica. Atualmente, na Europa, os protocolos mencionados já não existem, uma vez que são 
os predecessores do atual sistema KNX. 
 
 
Figura 2.1 – Visões mundiais distintas relativas aos protocolos de domótica e gestão técnica de 
edifícios. Atualmente os protocolos BatiBUS, EIB e EHS, localizados na Europa, formam o protocolo KNX 
que para além de ser um protocolo europeu tornou-se num standard a nível mundial. [1] 
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2.4.1 - Visão norte-americana 
Nos Estados Unidos da América (EUA) existe a mentalidade de que as consequências do 
uso de novas tecnologias estão associadas a questões exclusivamente económicas. Esta visão 
está orientada para a habitação, permitindo a sua interação e intercomunicação, o controlo à 
distância, entre outros. 
Os EUA foram o primeiro país a conceber um standard para a gestão técnica de edifícios, 
sendo ele o CEBus (Consumer Electronic Bus), no qual participaram 17 fabricantes norte-
americanos, entre os quais a AT&T e a Panasonic. 
Em 1984 foi lançado um projeto intitulado Smart House, através da associação de 
construtores daquele país (NAHB – National Association of Home Builders), com a finalidade 
de criar um cabo único que contivesse todas as tecnologias existentes numa habitação: 
eletricidade, telecomunicações áudio e vídeo, assim como outras aplicações. 
Atualmente, os sistemas mais utilizados nos EUA são o CEBus, o X-10, o LonWorks e os 
demais sistemas proprietários. [1]  
 
2.4.2 - Visão japonesa 
A visão nipónica de edifícios inteligentes é a de utilizar as tecnologias informáticas de 
forma massiva. Assim como nos EUA, para além de um conceito de habitação interativa, os 
japoneses têm uma visão de habitação automatizada, através da incorporação de todo o tipo 
de eletrodomésticos.  
A tecnologia de bus existente no Japão é o HBS (Home Bus System) criado pela EIAJ 
(Electronic Industries Association of Japan). [1] 
 
2.4.3 - Visão europeia 
A visão do velho continente assenta nos valores ecológicos, da saúde e bem-estar dos 
utilizadores e nos aspetos organizativos, através de objetivos técnicos e económicos. 
Em 1985 foram dados os primeiros passos na gestão técnica de edifícios através da criação 
do programa Eureka, e nos dois anos seguintes com o programa ESPRIT (European Strategic 
Program on Research in Information Technology), cujo objetivo passava pela normalização 
dos sistemas existentes. 
No início de 1990 as tecnologias de automação de edifícios residenciais e não-residenciais 
BatiBUS, EIB e EHS dominavam o mercado europeu. A tecnologia BatiBUS estabeleceu-se 
principalmente nos mercados francês, italiano e espanhol, enquanto o EIB foi o sucesso em 
países de expressão alemã e norte europeus. Por seu, lado o EHS foi a solução preferida dos 
fabricantes de produtos de marca branca. 
Em 1997 os três protocolos existentes, através das suas respetivas associações, decidiram 
juntar forças, caminhando para um standard único na Europa, formando em 1999 a 
Associação Konnex e mais tarde, em 2002, a Associação KNX como a conhecemos atualmente. 
 10  Edifícios Inteligentes 
10 
Esta baseia-se nas especificações da tecnologia EIB, complementadas com novos mecanismos 
de configuração e comunicação desenvolvidos pelas tecnologias BatiBUS e EHS. [1] 
 
2.5 - Sistemas standard 
Atualmente, existem a nível global um conjunto de sistemas normalizados e específicos 
para a automatização de edifícios, como o BACnet, o CEBus, o HBS, o LonWorks, o X-10 e o 
KNX, sendo este último aprofundado no Capítulo 3. 
 
2.5.1 - BACnet 
BACnet (Building Automation Control network) é um protocolo normalizado (ISO 16484-5) 
de origem norte-americana, destinado à automação de edifícios e foi desenvolvido com o 
apoio da ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers), uma vez que o seu objetivo inicial era o controlo de equipamentos de AVAC. 
A arquitetura desta tecnologia baseia-se numa forma simplificada do modelo ISO OSI 
(Open Systems Interconnection), utilizando quatro das sete camadas (aplicação, rede, vínculo 
de dados) de transmissão de dados. 
Os suportes físicos utilizados pelo BACnet são o RS485, atingindo 1 Mbit/s de velocidade 
de transmissão, RS232, ARCnet a 2.5 Mbit/s, Ethernet com velocidades de 10Mbit/s para 
redes de tecnologias da informação, e TCP/IP através da Internet. [1] 
 
 
 
Figura 2.2 – Logótipo do protocolo BACnet. [10] 
 
 
2.5.2 - CEBus 
O CEBus (Consumer Electronics Bus) é um protocolo desenvolvido pela EIA (Electronic 
Industries Association) e é um standard norte-americano para a automatização de 
habitações, cujas características principais são: 1) a comunicação distribuída fornecendo 
largura de banda suficiente para comunicações áudio e vídeo; 2) a existência de componentes 
do tipo plug-and-play que se autoconfiguram; 3) permitir qualquer meio de comunicação, 
como a rede elétrica, cabo de par trançado, cabo coaxial, infravermelhos, rádio-frequência, 
fibra ótica ou áudio e vídeo; 4) a transmissão a 8000 bits/s através de mensagens por 
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pacotes; e 5) a utilização de um cabo único com 8 pares trançados, sendo 1 para o controlo 
do sistema, 3 para áudio e 4 para vídeo. [1]  
 
2.5.3 - HBS 
HBS (Home Bus System) surgiu em 1983 e é um standard criado por um conjunto de 
empresas em parceria com o governo japonês. Este protocolo para edifícios residenciais tem 
como suporte físico o cabo coaxial, onde os diferentes tipos de sinal (dados, áudio, vídeo e 
comunicações) são injetados a frequências diferentes. [1] 
 
2.5.4 - LonWorks 
O standard LonWorks (Local Operating NetWork) surgiu no ano de 1992 pela empresa 
Echelon nos Estados Unidos da América. Este assemelha-se ao sistema KNX na medida em que 
se trata de um sistema de controlo distribuído, tendo por base um conjunto de nós 
independentes ligados entre si, sendo a rede formada por estes elementos. Cada um deles é 
constituído por um microprocessador (chamado Neuron Chip), um circuito integrado 
composto por três processadores, memória RAM, memória ROM e sistemas de entrada e saída.  
Esta tecnologia foi pensada para ser utilizada em qualquer tipo de aplicações de controlo, 
no entanto a sua implementação só teve sucesso em edifícios não-residenciais, como os 
edifícios de serviços, hotelaria ou indústria, devido ao elevado custo e, uma vez que, existem 
outras tecnologias mais económicas para o setor residencial. 
A comunicação desta tecnologia é realizada pelo envio de dados por pacotes, através dos 
suportes físicos da rede elétrica, par trançado, rádio frequência, infravermelhos, cabo 
coaxial e fibra ótica, sendo possível a ligação a uma rede Ethernet ou à Internet. 
O LonWorks inclui a infraestrutura de hardware e software, enquanto o protocolo de 
comunicação desta tecnologia denomina-se LonTalk, sendo a sua certificação assegurada pela 
associação LonMark que assegura todos os padrões de qualidade. [1] 
 
 
 
Figura 2.3 – Logótipo da associação LonMark, responsável pela tecnologia LonWorks e seu protocolo de 
comunicação LonTalk. [11] 
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2.5.5 - X-10 
O protocolo X-10 é um dos protocolos de domótica mais antigos, tendo sido desenvolvido 
na Escócia em 1975, pela empresa Pico Electronics. 
O objetivo desta tecnologia era o de transmitir os dados através da rede elétrica das 
habitações a um baixo custo, uma vez que com este meio de transmissão não era necessário 
instalar novos condutores, tanto para ligar os dispositivos entre si, como para comunicar.  
Devido à sua maturidade, os custos associados a esta tecnologia possuem preços bastante 
competitivos, de tal modo que é líder de mercado no setor residencial e pequenas empresas 
nos EUA. 
O X-10 é caracterizado por: 1) ser um sistema domótico descentralizado, onde qualquer 
produto pode enviar e receber informação; 2) permitir controlar até 256 dispositivos na 
mesma instalação; 3) utilizar uma reduzida largura de banda, relativamente a outros 
sistemas; 4) ser um protocolo destinado, exclusivamente, ao setor residencial ou pequenos 
serviços; 5) ser reconfigurável facilmente; 6) ser um sistema simples e de fácil usabilidade; 7) 
ser flexível e ampliável; e 8) utilizar a rede elétrica das habitações para transmitir aos 
produtos a energia e a informação necessária ao controlo destes. [1] 
 
 
 
Figura 2.4 – Logótipo do protocolo de domótica X-10. [12] 
 
2.6 - Conclusões 
No presente capítulo foram abordadas as diversas perspetivas mundiais relativamente ao 
significado de “edifícios inteligentes”, estando os mesmos dependentes das visões e culturas 
onde se inserem. Nesse seguimento, foram apresentadas as definições de domótica e gestão 
técnica de edifícios, assim como uma revisão aos principais sistemas standard existentes no 
mercado a nível mundial. 
Na sequência das temáticas apresentadas, o capítulo seguinte abordará o sistema 
standard KNX em pormenor, uma vez que foi o escolhido para ser utilizado no projeto do caso 
de estudo.  
 
  
  
Capítulo 3  
A tecnologia KNX 
A tecnologia KNX é o único standard aberto a nível mundial para efetuar o controlo e 
gestão de edifícios, quer sejam residenciais quer não-residenciais. [4] 
3.1 - O standard KNX 
O standard KNX assenta na sua maioria na tecnologia EIB (European Installation Bus), 
tendo sido formado pela fusão desta última com as tecnologias BatiBUS e EHS (European 
Home System). 
O KNX é portanto uma tecnologia standard a nível mundial que permite que os diversos 
fabricantes desenvolvam os seus produtos, escolhendo livremente o modo de configuração e o 
meio de transmissão, garantindo, no final, que diferentes produtos de diferentes marcas 
comuniquem entre si. 
O standard contempla três modos de configuração: S-Mode, E-Mode e A-Mode. 
Atualmente os modos de configuração utilizados pelos fabricantes são somente os dois 
primeiros em detrimento do último, que foi abandonado. 
Esta tecnologia comporta quatro meios distintos de transmissão de dados (através de 
telegramas), sendo possível utilizar qualquer um deles num dos modos de configuração 
existentes, oferecendo aos fabricantes total flexibilidade. [4] 
 
 
Figura 3.1 – Logótipo da tecnologia standard KNX. [7] 
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3.2 - A Associação KNX 
Em 1997, os três sistemas europeus de automatização de edifícios (EIB, BatiBUS e EHS), 
através das suas associações (EIBA – European Installation Bus Association, BCI – BatiBUS Club 
International e EHSA – European Home System Association, respetivamente), iniciaram um 
processo de convergência nascendo, em 1999, a Associação Konnex, posteriormente 
denominada Associação KNX, em 2002. 
Esta convergência nasceu da necessidade de conceber um standard de automatização de 
edifícios a nível europeu, juntando os principais fabricantes de material elétrico do velho 
continente, permitindo normalizar a área da automatização de edifícios e, 
fundamentalmente, a compatibilidade de todos os produtos dos diferentes fabricantes 
associados. 
Desde 2006, o KNX tornou-se um standard mundial através da publicação da norma 
ISO/IEC 14543-3, encontrando-se ainda normalizado a nível europeu (CENELEC EN 50090, CEN 
EN 13321-1 e EN 13321-2), chinês (GB/T 20965) e norte-americano (ANSI/ASHRAE 135). [5] e 
[6] 
 
 
Figura 3.2 – Logótipo inicial da Associação Konnex (1999), formada pela união dos protocolos BatiBUS, 
EIB e EHS, representados pelos seus logótipos respetivamente. [7] 
 
3.3 - Principais vantagens 
Segundo a Associação KNX, existem dez grandes vantagens desta tecnologia, sendo as 
mesmas enumeradas nos pontos que se seguem. 
 
3.3.1 - Standard Internacional 
O KNX é um standard aberto e livre a nível internacional para o controlo de habitações e 
edifícios de acordo com: 
 As normas internacionais (ISO/IEC 14543-3); 
 As normas europeias (CENELEC EN 50090 e CEN EN 13321-1 e EN 13321-2); 
 As normas chinesas (GB/T 20965); 
 As normas norte-americanas (ANSI/ASHRAE 135). [4] e [7] 
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Figura 3.3 – Normas que reconhecem e aprovam o protocolo KNX. [7] 
 
3.3.2 - Certificação de produtos 
Devido à certificação de produtos, o KNX garante interoperabilidade e compatibilidade de 
produtos distintos e de diferentes fabricantes. Isto permite um elevado grau de flexibilidade 
das instalações, quer em ampliações quer em reabilitação. 
Deste modo, é garantido que diferentes produtos certificados, de diferentes fabricantes 
utilizados em aplicações diferentes, funcionarão e comunicarão sempre entre si. [4] e [7] 
 
3.3.3 - Alta qualidade de produtos 
A Associação KNX exige altos níveis de qualidade de produção e de controlo de qualidade 
durante todas as fases de vida dos produtos. Desta forma, todos os membros que produzam 
produtos KNX têm obrigatoriamente que cumprir com a norma ISO 9001 (norma internacional 
para a certificação de gestão da qualidade). [4] e [7] 
 
3.3.4 - Software ETS 
O ETS (Engineering Tool Software) é um programa de computador único e independente 
de qualquer fabricante, sendo uma ferramenta transversal para a planificação e 
parametrização das instalações KNX, permitindo configurar todos os produtos certificados e 
as funcionalidades das instalações. [4] e [7] 
 
 
Figura 3.4 – Logótipo do software ETS, versão 4. [13] 
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3.3.5 - Áreas de aplicação 
A tecnologia KNX pode ser utilizada para toda e qualquer aplicação na área do controlo e 
gestão de edifícios, como iluminação, estores, segurança, AVAC, monitorização, controlo de 
água, gestão de energia, áudio, entre outras possibilidades. [4] e [7] 
 
3.3.6 - Polivalência 
O KNX pode ser utilizado em edifícios novos ou já existentes. As instalações existentes 
podem ser facilmente ampliadas e adaptadas a novos requisitos em menos tempo e com 
menores investimentos que as instalações convencionais. [4] e [7] 
 
3.3.7 - Modos de configuração 
Esta tecnologia suporta diferentes tipos de modos de configuração, sendo eles: 
 Easy installation (E-Mode): este modo de configuração fácil é feito sem recorrer 
ao uso de computador, através de um controlador central ou então através dos 
botões de pressão localizados nos produtos instalados. 
 System installation (S-Mode): a planificação e configuração da instalação são 
feitas com o recurso a um computador desde que o mesmo tenha o software ETS 
instalado, assim como as bases de dados dos produtos instalados. Este modo de 
configuração foi planeado para grandes instalações. [4] e [7] 
 
3.3.8 - Meios de comunicação 
O KNX suporta quatro meios de comunicação diferentes, podendo cada um deles ser 
utilizado em combinação com um ou mais modos de configuração, sendo eles: 
 KNX TP (twisted pair): este é o meio mais utilizado nas instalações cuja 
transmissão é realizada por um cabo de bus trançado com dois pares de 
condutores, sendo o primeiro par para a comunicação normal e o segundo par de 
reserva. 
 KNX PL (power line): o sinal é transmitido através da rede elétrica existente. 
 KNX RF (radio frequency): a transmissão de dados é assegurada via rádio. 
 KNX IP (internet protocol): o sinal KNX é enviado através da rede Ethernet ou 
WIFI. [4] e [7] 
 
3.3.9 - Ligação a outros sistemas 
Muitos fabricantes criam gateways (módulos de interface entre sistemas) por forma a 
garantir a comunicação entre diferentes sistemas, como o DALI para o controlo de 
iluminação, a tecnologia BACnet, o controlo de AVAC, redes de telefone, ou até mesmo 
multimédia. [4] e [7] 
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3.3.10 - Independência 
A tecnologia KNX é independente de qualquer tecnologia de hardware ou software, 
podendo funcionar em qualquer tipo de plataforma de microprocessador. Para os membros da 
Associação KNX, o uso da sua norma é grátis e livre de taxas adicionais. [4] e [7] 
 
3.4 - Meios de transmissão do sinal 
Para além dos dois modos de configuração, a tecnologia KNX comporta vários meios de 
transmissão do seu sinal, pela forma de telegramas. Cada meio de comunicação pode ser 
utilizado em combinação com um ou mais modos de configuração, permitindo aos fabricantes 
optarem pela melhor combinação que satisfaça as suas necessidades. As várias tecnologias 
interligam-se através de acopladores que fazem a ponte entre o cabo de bus e os restantes 
suportes de transmissão. 
Os quatro meios de transmissão existentes serão abordados seguidamente. [4] e [7] 
 
3.4.1 - KNX TP (twisted pair) 
Este meio de transmissão é aquele que é largamente utilizado nas instalações KNX, sendo 
composto por um cabo trançado de bus com dois pares de condutores. Este suporte físico 
transitou da tecnologia EIB e opera a uma velocidade de transmissão de dados de 9600 bits/s, 
onde os produtos KNX TP operarão e comunicarão entre si. [4] e [7] 
 
3.4.2 - KNX PL (power line) 
A transmissão de sinal através da rede elétrica existente é outra opção para o envio do 
sinal KNX. Este suporte físico, à semelhança do KNX TP, também derivou da anterior 
tecnologia EIB. Este meio só é utilizado quando não é possível instalar o cabo de bus, como 
por exemplo numa remodelação ou ampliação de uma instalação. Neste caso, as velocidades 
de transmissão de dados apenas atingirão os 1200 bits/s, uma velocidade significativamente 
mais baixa que aquela verificada no suporte físico KNX TP. [4] e [7] 
 
3.4.3 - KNX RF (radio frequency) 
Os produtos KNX que suportam este meio, comunicam entre si via radio para transmitirem 
o sinal KNX. Para esse efeito, é utilizada a frequência de 868 MHz para dispositivos de baixo 
alcance, com uma potência máxima irradiada de 25 mW e com uma velocidade de 
transmissão de dados de 16.384 Kbits/s. Este meio de transmissão é utilizado em instalações 
onde não se deseja ou não é possível instalar o cabo de bus ou então a rede elétrica. [4] e [7] 
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3.4.4 - KNX IP (internet protocol) 
O último meio de transmissão suportado pela tecnologia KNX é o KNX IP, onde os dados 
são enviados através dos protocolos de redes TCP/IP. Os cabos utilizados são os CAT5, CAT6, 
CAT7, entre outros suportes físicos deste tipo de redes. No caso de Portugal, devido às 
normas de ITED, este suporte físico apenas pode ser assegurado por cabos CAT6 ou 
superiores. [4] 
 
 
Para além dos quatro meios de transmissão referidos anteriormente, também é possível 
transmitir dados numa instalação através de infravermelhos ou através de interfaces de 
transmissão bidirecionais a outros meios, como por exemplo fibra ótica. 
Esta polivalência da tecnologia KNX permite, atualmente, interligar vários sistemas e 
aplicações existentes nos edifícios, como por exemplo videoporteiro, deteção de intrusão, 
deteção de incêndios, entre outros. [4] 
 
3.5 - Modos de configuração 
O standard KNX permite que os fabricantes escolham aquela que é para eles a melhor 
forma de configurar os seus produtos, de acordo com as suas ambições de mercado. 
Atualmente existem duas formas distintas de modo a configurar uma instalação KNX (S-
Mode e E-Mode), no entanto existe uma outra que se encontra totalmente em desuso (A-
Mode). [7] 
 
3.5.1 - S-Mode: Modo de configuração profissional (System Mode) 
Este é o modo mais avançado de configuração de uma instalação KNX, requerendo pessoal 
qualificado para o efeito. A implementação deste modo é feita através do software ETS em 
conjunto com as bases de dados dos produtos a instalar fornecidas pelos fabricantes. 
O S-Mode foi pensado para instalações de grandes dimensões, permitindo uma maior 
sofisticação das mesmas, assim como um maior número de funcionalidades. [7] 
 
3.5.2 - E-Mode: Modo de configuração fácil (Easy Mode) 
A configuração e parametrização dos dispositivos da instalação são feitas mediante um 
controlador central ou através dos botões de pressão existentes nos produtos, sendo este um 
modo pensado para os instaladores com conhecimentos básicos de KNX. 
Neste modo as funções dos produtos são limitadas aos parâmetros pré-definidos e pré-
programados com definições de fábrica, no entanto com o uso de um simples programador é 
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possível reconfigurar estes produtos, estando os mesmos pensados para pequenos ou médios 
edifícios. [7] 
 
3.5.3 - A-Mode: Modo de configuração automático (Automatic Mode) 
O modo automático de configuração da tecnologia KNX (A-Mode) encontra-se atualmente 
em desuso, no entanto o mesmo foi pensado para aplicações realizadas pelo consumidor 
final, sem qualquer tipo de conhecimentos relativos ao KNX. 
O objetivo deste modo era instalar automaticamente os produtos bastando simplesmente 
efetuar a sua ligação ao bus, uma vez que os mesmos encontravam-se previamente pré-
programados. Assim que os mesmos se ligavam ao bus, estes adaptavam-se ao resto dos 
dispositivos já em funcionamento. [4] 
 
 
A Figura 3.5 ilustra os modos de configuração de uma instalação KNX, através de um 
gráfico de funcionalidades versus sofisticação do projeto. 
 
 
Figura 3.5 – Modos de configuração de uma instalação KNX: sofisticação do projeto versus 
funcionalidades, relativamente a cada modo de configuração. [7] 
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3.6 - Topologia da instalação 
A topologia de uma instalação KNX é a forma de como ligar os produtos desta tecnologia 
ao cabo de bus. 
Os dispositivos de bus (KNX TP) podem adotar qualquer tipo de topologia, desde que esta 
não permita a criação de um anel ou de uma malha fechada. 
A Figura 3.6 ilustra as topologias possíveis de uma instalação KNX, assim como a 
impossibilidade de criação de anéis.  
 
 
Figura 3.6 – Topologias possíveis numa instalação KNX: linha, estrela, árvore, ou mista. A criação de 
anéis ou malhas fechadas não é permitida. Os elementos denominados “SUB” (subscriber na literatura 
anglo-saxónica) representam os produtos ou participantes ligados ao bus. [8] 
 
Segundo a topologia KNX, o bus será composto por conjuntos de linhas e áreas, com uma 
organização hierárquica, onde: 
 O topo da hierarquia é designado por linha de áreas ou backbone, podendo 
interligar no máximo até 15 áreas através de acopladores de área (AA). 
 Cada área será composta por uma linha principal, à qual podem ser ligadas até 15 
linhas mediante acopladores de linha (AL). 
 Por seu lado, cada linha poderá ser composta por, no máximo, 4 segmentos de 
linha, sendo estes a unidade mais pequena do bus. Estes segmentos de linha 
poderão ter no máximo 1000 metros de comprimento caso estejam interligados 
através de repetidores ou amplificadores de linha (AML). 
 Cada linha principal, backbone, linha ou segmento de linha poderá incluir um 
máximo de 64 dispositivos de bus dependendo da fonte de alimentação (FA) 
instalada, dos acopladores de linha ou área e do consumo dos mesmos. [4]   
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Como foi referido anteriormente, cada linha poderá conter até um máximo de 64 
dispositivos de bus ligados a si, contudo o número real de produtos depende da fonte de 
alimentação instalada e, principalmente, do consumo individual de cada produto.  
Deste modo, uma instalação que possua 15 áreas, cada uma com 15 linhas e cada linha 
com 64 produtos ligados ao bus, terá exatamente 14.400 dispositivos ligados através de KNX. 
No entanto, para instalações de grandes dimensões, caso seja necessário aumentar a 
capacidade de dispositivos ligados ao bus, matematicamente, num conjunto total de 15 
áreas, 15 linhas por área, ligando 255 produtos por linha (através da utilização de 
amplificadores em cada linha), é possível dotar a instalação de 57.375 produtos. 
As Figuras 3.7 e 3.8 pretendem ilustrar a topologia máxima de uma área e de uma 
instalação KNX TP, respetivamente. 
 
 
 
Figura 3.7 – Topologia máxima de uma área KNX TP. Cada linha poderá ser composta por no máximo 64 
dispositivos. A linha principal (main line) de uma área interliga no máximo 15 linhas através de 
acopladores de linhas (LC – line coupler). [14] 
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Figura 3.8 – Topologia máxima de uma instalação KNX TP. A linha de áreas (backbone) interliga no 
máximo 15 áreas através de acopladores de área (AC – area coupler). [14] 
 
 
Para que sejam garantidas todas as condições necessárias ao bom funcionamento da 
instalação KNX TP é necessário salvaguardar as seguintes distâncias: 
 O comprimento máximo de uma linha é de 1000 metros. 
 A distância máxima entre uma fonte de alimentação e o último dispositivo dessa 
linha é de 350 metros. 
 O intervalo entre dois produtos KNX é no máximo 700 metros. 
 O espaço entre duas fontes de alimentação na mesma linha é no mínimo 200 
metros. [8] 
 
As distâncias máximas e mínimas de uma instalação KNX TP podem ser verificadas através 
da Figura 3.9. 
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Figura 3.9 – Distâncias máximas e mínimas a garantir para um bom funcionamento de uma instalação 
KNX TP. [8] 
 
3.7 - Características principais 
3.7.1 - Diferença entre uma instalação convencional e uma instalação KNX 
Uma instalação convencional requer linhas de potência não só para alimentação de todos 
os pontos de consumo ligados a ela, como também para a realização das funções de 
comutação (interruptores), medida, visualização, controlo ou regulação. 
Hipoteticamente, para transformar uma instalação convencional numa instalação KNX, 
todas as linhas de potência cujo objetivo é realizar operações que não sejam de alimentação, 
como comutação ou controlo, seriam substituídas por uma linha de bus.  
Numa instalação KNX o cabo de bus é ligado a uma fonte de alimentação, assim como 
todos os produtos KNX (atuadores, sensores e dispositivos do sistema). Por seu lado, a linha 
de potência não é necessária para alimentar os sensores, mas apenas os pontos de consumo 
da instalação. Como consequência, uma instalação KNX é composta por dois sistemas de 
alimentação: um de transmissão de potência e outro de transmissão de sinal. [8] 
 
A Figura 3.10 pretende demonstrar a diferença entre uma instalação elétrica 
convencional e uma instalação KNX. 
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Figura 3.10 – Diferença entre uma instalação sem KNX e com KNX, em cima e em baixo respetivamente. 
A verde encontra-se representado o cabo de bus e a cinzento a rede elétrica (230V). [8] 
 
 
A Figura 3.11 ilustra os dois sistemas de transmissão existentes numa instalação KNX. 
 
 
Figura 3.11 – Os dois sistemas de transmissão de uma instalação KNX: a verde a linha de bus e a azul a 
rede de potência. [8] 
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3.7.2 - Modo de funcionamento geral, configuração mínima e tipos de 
produtos 
O sistema KNX funciona de forma descentralizada e não necessita de um computador ou 
qualquer outra unidade de controlo especial após a sua entrada em funcionamento. A sua 
inteligência, isto é, as suas funções programadas encontram-se guardadas nos produtos 
ligados ao sistema. Cada um deles pode trocar informações entre si através de telegramas. 
A configuração mínima de uma instalação KNX é composta somente por uma linha de bus, 
uma fonte de alimentação de 29Vdc (por forma a manter uma tensão contínua constante de 
24Vdc) e dois produtos KNX, um atuador e um sensor. 
 Existem três tipos de produtos KNX: 
 Dispositivos do sistema: são elementos que garantem o correto funcionamento de 
uma instalação, como fontes de alimentação, portas de interface RS-232 ou USB, 
gateways DALI, conetores ou acopladores de linha/área. 
 Sensores: são dispositivos cuja função é enviar informações em forma de 
telegrama através do bus, em função das ações às quais foram submetidos. 
Botões de pressão, transdutores (de vento, chuva ou luminosidade), termostatos 
ou entradas analógicas, são exemplos de sensores. 
 Atuadores: são produtos que recebem os telegramas enviados pelos sensores e 
atuam de acordo com as ordens recebidas em função da parametrização dos 
componentes aquando da sua programação. Como exemplo de atuadores existem 
atuadores binários (on/off), atuadores dimming ou atuadores de estores. [8]      
 
 
3.7.3 - Rede SELV 
Ao operar a uma tensão contínua de 29 Vdc, uma instalação KNX é caracterizada pela 
literatura anglo-saxónica como uma rede Safety Extra Low Voltage (SELV), conhecida em 
Portugal como rede a Tensão Reduzida de Segurança (TRS). 
A rede SELV numa instalação KNX é gerada através das fontes de alimentação que 
possuem transformadores de segurança que convertem a corrente alternada da rede elétrica 
para corrente contínua do bus.  
Deste modo, a rede KNX assegura um isolamento de segurança a outras redes (como 
telecomunicações), garante isolamento básico à terra e não necessita de qualquer tipo de 
isolamento para os utilizadores. 
Este tipo de rede de baixa tensão de segurança permite um intervalo de tensão em 
corrente alternada não superior a 50V e em corrente contínua não superior a 120V. Caso a 
tensão não ultrapasse 25V para corrente alternada ou 60V para corrente contínua, não é 
necessário qualquer tipo de proteção para contactos diretos. 
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A uma rede SELV não devem ser ligados quaisquer condutores de terra, uma vez que 
existe total diferenciação entre a rede KNX e a rede de potência de uma instalação. [4] 
A relação de isolamento entre uma rede SELV e outro tipo de redes, com o utilizador e 
com a terra de proteção encontra-se ilustrada na Figura 3.12. 
 
 
 
Figura 3.12 – Esquema ilustrativo do isolamento entre uma rede SELV e a rede elétrica, outras redes, a 
terra de proteção das instalações e o utilizador. [15] 
 
 
3.7.4 - Fontes de alimentação 
Numa topologia KNX TP deverá existir uma fonte de alimentação (FA) para cada linha, 
área ou segmento de linha, a qual deverá fornecer uma tensão contínua constante de 29 Vdc, 
de forma a garantir uma tensão no bus de 24 Vdc, fazendo do KNX um sistema que opera com 
tensão reduzida de segurança (TRS). 
As fontes de alimentação KNX são alimentadas da rede elétrica monofásica à qual são 
ligados os condutores de fase, neutro e terra. Estas possuem três características principais: 
 Fazem controlo de tensão e corrente, sendo resistentes a curto-circuitos. 
 Possuem um buffer que armazena energia para 100ms de tempo, de forma a 
assegurar continuidade de serviço em caso de breves interrupções na 
alimentação. 
 Estão equipadas com resistências de elevada impedância ligadas entre cada 
condutor de bus e o condutor de terra da instalação, prevenindo de descargas 
estáticas no bus.   
  Existem no mercado três tipos de fonte de alimentação: 160mA, 320mA e 640mA, sendo 
as mais comuns as duas últimas. A elas pode ser acoplado um módulo de bateria que, em caso 
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de falha de alimentação da rede, assegura ininterruptamente a alimentação dos dispositivos 
de bus durante um período de tempo estipulado. 
A maioria das FA possuem uma bobina de filtragem integrada que permite evitar o curto-
circuito de telegramas no bus. Todavia, caso estas não incorporem bobinas existem módulos 
externos que asseguram esta função. 
Grande parte destes equipamentos possui LED’s que indicam qual o estado de 
funcionamento dos mesmos, sendo que por norma estão associadas três cores que distinguem 
os três estados possíveis: 1) Verde: a FA encontra-se a funcionar corretamente; 2) Amarelo: 
existe uma tensão superior a 30 Vdc aplicada no bus; e 3) Vermelho: a FA encontra-se em 
sobrecarga, possivelmente devido a um curto-circuito entre dois dispositivos. [4] 
 
A Figura 3.13 ilustra uma fonte de alimentação e a opção do módulo de bateria. 
 
 
Figura 3.13 – Exemplo de uma fonte de alimentação KNX (em cima) e da opção do módulo de bateria 
(em baixo) da marca ABB. O fabricante garante um fornecimento de 10 minutos ininterruptamente a 
plena carga através do módulo de bateria em caso de falha de alimentação na rede elétrica. [8] 
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3.7.5 - Cabo de Bus e sua instalação 
Para que possam ser utilizados numa instalação KNX TP, os cabos de bus têm de assegurar 
um conjunto de requisitos especificados pela Associação KNX, sendo os mais utilizados os 
seguintes: 
 YCYM 2x2x0,8: trata-se de um cabo feito para instalações fixas podendo ser 
montado em superfícies ou embutido em tubos; pode ser utilizado em ambientes 
secos, húmidos ou molhados, quer no interior como no exterior, desde que 
estejam protegidos da radiação solar direta; a tensão de teste suportada é de 
4kV de acordo com a norma DIN VDE0829. 
 J-Y(St)Y 2x2x0,8: este cabo é destinado a instalações fixas, somente para 
montagens no interior dos edifícios e embutidos em tubos; a sua tensão de teste 
é 2,5kV segundo a norma DIN VDE0815.  
Os tipos de cabo podem ser reconhecidos ou certificados pela associação através da 
colocação ou não do seu logótipo, respetivamente. Somente estas duas possibilidades, 
consideradas standard, garantem o perfeito funcionamento de uma instalação para o número 
máximo de dispositivos ligados a uma linha, para as distâncias máximas de uma linha ou entre 
dispositivos de bus dentro de uma mesma linha. 
Um cabo de bus típico é constituído, do seu interior para o exterior, por dois pares de 
condutores (vermelho, preto, amarelo e branco) isolados individualmente a PVC, por uma 
bainha sintética que envolve os dois pares de condutores, por uma trança metálica, por uma 
bainha metálica sintética e por uma bainha exterior em PVC, normalmente verde mas não 
necessariamente. 
Dos quatro condutores que constituem o cabo de bus, somente dois são utilizados para a 
função de transmissão dos telegramas, sendo eles o condutor vermelho (KNX+) e o preto 
(KNX-). Os restantes condutores (amarelo e branco) têm como função ser um par de reserva 
ou então estarem disponíveis para um outro tipo de rede SELV. A interligação das bainhas 
metálicas entre cabos não é necessária, uma vez que se tratam de redes que funcionam com 
TRS. [4] 
 
O cabo de bus encontra-se ilustrado na Figura 3.14. 
 
 
Figura 3.14 – Ilustração de um cabo de bus e seus constituintes. [8] 
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Relativamente à instalação dos cabos de bus, estes seguem os mesmos pressupostos que 
normalmente são aplicados a uma instalação elétrica convencional (230V/400V), sendo que: 
 Deve ser garantida uma distância mínima de 4 milímetros entre os condutores de 
bus e os condutores da rede elétrica da instalação. 
 Os cabos de bus e os cabos de energia podem ser colocados lado a lado, sem 
qualquer tipo de separação entre ambos. [4] 
 
As distâncias referidas anteriormente encontram-se representadas na Figura 3.15. 
 
 
Figura 3.15 – Ilustração das distâncias permitidas entre o cabo ou condutor de bus e um cabo ou 
condutor da rede elétrica (de potência). [14] 
 
 
3.7.6 - Terminais de ligação 
Os terminais de ligação de bus têm como finalidades: 1) a proteção mecânica das pontas 
dos cabos de bus; 2) a ligação dos dispositivos de bus ao cabo; e 3) a expansão ou ramificação 
da rede KNX TP. 
Estes componentes são compostos por duas partes, a vermelha, para a ligação ao 
condutor vermelho de bus (KNX+) e a preta, para a ligação ao condutor preto (KNX-). Os 
terminais encontram-se ligados mecanicamente através de uma junção, permitindo, cada 
parte, acolher até 4 condutores, ou seja, um terminal de ligação permite a criação de um nó 
na rede KNX TP ao qual podem ser ligados até 4 cabos de bus. 
A remoção de um produto KNX, que esteja ligado ao bus por intermédio de um terminal 
de ligação, garante que a linha não é interrompida. [4] 
 
A Figura 3.16 ilustra, de diferentes perspetivas, os terminais de ligação. 
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Figura 3.16 – Ilustração de um terminal de bus através de diferentes perspetivas. [14] 
 
 
Na Figura 3.17 encontra-se representado um nó do bus, criado dentro de uma caixa de 
derivação por intermédio de um terminal. 
 
 
 
Figura 3.17 – Ilustração da ligação de três cabos de bus por intermédio de um terminal, numa caixa de 
derivação. [14] 
 
 
3.7.7 - Acopladores de área ou linha 
Um acoplador de área ou linha e um amplificador de linha são exatamente o mesmo 
produto, correspondendo o nome à função que desempenha. 
Um acoplador pode ser utilizado para: 1) ligar a linha de áreas (backbone) à linha 
principal de uma área; 2) interligar a linha principal de uma área a cada linha que a compõe; 
ou 3) amplificar uma linha que já se encontre sobrecarregada ou que necessite ser ampliada. 
Os acopladores funcionam como filtros de telegramas, podendo restringi-los à sua área de 
influência. [4] 
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Estes componentes encontram-se representados na Figura 3.18, onde BK e LK significam 
acoplador de área e acoplador de linha, respetivamente. 
 
   
Figura 3.18 – Esquema de ligação de acopladores de área/linha. Apesar de serem dispositivos idênticos 
assumem tarefas distintas, onde BK significa acoplador de área e LK significa acoplador de linha. [8] 
 
 
3.7.8 - Proteção contra descargas atmosféricas 
A proteção interna de uma instalação é a parte mais importante relativamente à proteção 
contra descargas de origem atmosférica. O componente fundamental deste tipo de sistemas é 
a barra de ligação equipotencial onde são colocados ao mesmo potencial, para além de todos 
os condutores de uma instalação, as canalizações metálicas de água, gás, sistemas de 
aquecimento central e estruturas de alvenaria metálicas. 
Segundo as normas DIN VDE 0185 parte 1 a 4, IEC 1024-1 e IEC 61312-1, os 
descarregadores de sobretensão devem ser ligados somente aos condutores ativos da 
instalação. Este tipo de proteção é designado proteção primária, sendo que têm de ser 
asseguradas as seguintes condições: 
 Para a rede elétrica (230V/400V): necessária a utilização de descarregadores de 
sobretensão que suportem no mínimo uma corrente nominal de 12,5kA (onda de 
choque 10/350µs) por condutor; nível de proteção inferior a 4kV; e Protetor de 
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Sobretensão (SPD - Surge Protection Device) do tipo 1 de acordo com a norma 
EN61643-11:2001. 
 Para a rede de bus KNX: necessária a aplicação de descarregadores de 
sobretensão que no mínimo suportem uma corrente nominal de 2,5kA (10/350µs) 
por condutor; nível de proteção inferior a 600V; e SPD de categoria D1 segundo a 
norma EN61643-21:2002. 
 
A proteção contra descargas atmosféricas, mediante a ligação equipotencial de todos os 
condutores ativos de uma instalação encontra-se representada na Figura 3.19. 
 
 
Figura 3.19 – Proteção contra descargas atmosféricas. Ligação equipotencial de todos os condutores 
ativos existentes numa instalação. [15] 
 
 
Para além da proteção primária existe outro tipo de proteção: a proteção secundária. 
Esta é composta por terminais de proteção contra sobretensões, que são componentes muito 
pouco utilizados, no entanto ao serem utilizados deverão cumprir os seguintes requisitos: 1) 
suportarem uma corrente nominal de descarga mínima de 5kA (onda de choque 8/20µs); 2) o 
seu nível de proteção deve ser inferior a 350V; e 3) deve ser um componente certificado pela 
Associação KNX. 
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Estes componentes são dispositivos de segurança do tipo simétrico, uma vez que 
descarregam os condutores do bus simultaneamente impedindo grandes diferenças de 
potencial. 
Os terminais de proteção podem ser ligados ao bus através dos terminais de ligação 
convencionais ou diretamente a um dispositivo. Os três terminais que fazem parte deste 
componente (ver Figura 3.20) permitem ligar os condutores do bus (condutores vermelho e 
preto), assim como a terra de proteção da instalação elétrica (condutor verde-amarelo). [4] 
 
 
 
Figura 3.20 – Terminal de proteção contra sobretensões. Neste componente são ligados os condutores 
de bus vermelho e preto, assim como um condutor de terra verde-amarelo da rede elétrica da 
instalação. [14] 
 
3.8 - Aplicações 
Existem inúmeras aplicações e funcionalidades que podem ser elaboradas com recurso ao 
KNX para além da eficiência energética, como a segurança, o conforto e a simplicidade. 
Dentro das múltiplas possibilidades que possam ser criadas e imaginadas com recurso a 
esta tecnologia, é possível destacar os seguintes grupos: 1) alarmes técnicos; 2) segurança; 3) 
controlo de exteriores; 4) iluminação; 5) climatização; 6) deteção de movimento e presença; 
7) estores e elementos motorizados; 8) botões de pressão; 9) visualização via computador e 
internet; e 10) cenários. 
Ao nível de alarmes técnicos, uma instalação que se encontre dotada de vários tipos de 
sensores permite a criação de alertas quando o edifício se encontre ocupado, ou a 
comunicação dos mesmos em caso de ausência, de modo que o sistema atue em 
consequência. Através da incorporação de sensores de inundação, fumo, fogo ou gás, é 
possível proceder à deteção deste tipo de ocorrências e fazer atuar uma série de mecanismos 
pré-programados de forma a eliminar ou minimizar os efeitos causados. 
Relativamente à segurança é possível a integração de sistemas de deteção de intrusão 
(SDI) com o KNX. No entanto, caso um edifício não possua este tipo de valências, ao recorrer 
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a um conjunto de ações pré-programadas como ligar e desligar luzes ou estores, é possível 
simular presença com o KNX. Para além desta funcionalidade, existe ainda a hipótese da 
ligação de sensores de portas e janelas como forma de reforço da segurança. 
Através da instalação de uma estação meteorológica KNX, que dispõe de anemómetro, 
sensores de humidade ou chuva, luminosidade e temperatura exteriores, é possível controlar 
as zonas envolventes de um edifício através da otimização dos sistemas de rega, controlo de 
estores para aproveitamento da incidência solar e recolha destes em casos de grande 
velocidade de vento. 
A iluminação é uma das principais fontes de consumo de energia nos edifícios em geral. 
Através da tecnologia KNX, mediante a instalação de detetores de movimento e sensores de 
luminosidade, é possível não só poupar energia como também aumentar o tempo de vida útil 
das lâmpadas. 
À semelhança da iluminação, a climatização possui uma grande quota-parte no consumo 
dos edifícios. Ao recorrer a um controlo avançado de climatização é possível otimizar o 
consumo de energia elétrica, ao evitar oscilações de temperatura e, por exemplo, ao corte 
automático do sistema quando se detetam portas ou janelas abertas. 
Atualmente a deteção de movimento e de presença é o primeiro ato de eficiência 
energética a ser instalado num edifício, pelo que a sua integração em sistemas inteligentes 
como o KNX permite uma maior poupança energética e um maior conforto. A polivalência 
desta tecnologia permite ainda que detetores de movimento e presença possam ser 
associados a um SDI proporcionando ainda mais segurança. 
Estores, toldos, ou cortinados motorizados integrar-se-iam de forma eficaz numa 
instalação inteligente, uma vez que podem estar associados ao SDI (com a possibilidade de 
abrir ou fechar em caso de alarme), podem ser operados à distância e, dependendo das 
condições atmosféricas, podem ser ajustados automaticamente (mediante a posição do sol, 
vento, chuva, temperatura interior ou exterior, ou iluminação). 
Os botões de pressão KNX são elementos do sistema bastante flexíveis, sendo que as suas 
funções podem ser facilmente configuradas mediante a sua programação, permitindo 
controlar luzes, estores, climatização ou cenários. 
Com a utilização das tecnologias da informação (TI) é possível visualizar e controlar um 
edifício, dentro ou fora deste, através de computadores, tablets, ou smartphones mediante 
módulos IP que fazem a ponte entre a instalação KNX e a Internet. 
A utilização de cenários pré-definidos é uma aplicação possível do KNX, bastando 
pressionar uma só tecla para efetuar um conjunto de operações já definidas como ao sair do 
edifício desligar todas as luzes, água e gás, ou então a partir de uma determinada hora 
proceder a um conjunto de funções. [4] 
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A Figura 3.21 representa o conjunto de aplicações e funcionalidades possíveis de realizar 
com o sistema KNX. 
 
 
 
Figura 3.21 – Aplicações e funcionalidades oferecidas pelo sistema KNX para serviços de domótica e 
gestão técnica de edifícios. [7] 
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3.9 - Conclusões 
O presente capítulo abordou em detalhe a tecnologia KNX, uma vez que a mesma serviu 
de base ao caso de estudo da presente dissertação. 
Aqui foi apresentada a génese deste protocolo de automação e gestão de edifícios, as 
suas vantagens, meios de transmissão, modos de configuração, principais características e 
aplicações, como forma de introdução à tecnologia implementada no projeto desenvolvido. 
Este tema vem no seguimento do capítulo anterior, uma vez que o KNX é um sistema 
capaz de dotar os edifícios de “inteligência”, assim como a tecnologia DALI, relativamente à 
gestão da iluminação, que será abordada no capítulo seguinte. 
 
  
 
  
Capítulo 4  
A tecnologia DALI 
“O conceito DALI representa uma gestão inteligente e funcional da iluminação, que é 
fácil de aplicar e rentável.” [9] 
 
 
 
Figura 4.1 – Logótipo do standard de controlo inteligente de iluminação DALI. [16] 
 
4.1 - Introdução ao DALI 
DALI significa, na literatura anglo-saxónica, Digital Addressable Lighting Interface, ou 
seja, trata-se de uma Interface Digital e Endereçável de Iluminação, sendo um standard 
internacional que assegura a interoperabilidade entre balastros “dimmáveis” de diferentes 
fabricantes. 
A interface DALI encontra-se regulamentada através da norma IEC 60929, Anexo E, 
relativa aos balastros de lâmpadas fluorescentes. Esta tecnologia é a forma ideal, 
simplificada e de suporte de comunicação digital, que se adapta às necessidades atuais 
relativamente às tecnologias de iluminação. 
A comunicação e instalação do sistema DALI são, atualmente, processos bastante 
simplificados devido à evolução da tecnologia, uma vez que todos os componentes 
inteligentes comunicam através de um sistema local, de um modo simples e livre de 
interferências. 
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A simplicidade deste sistema faz com que não hajam requisitos especiais para o seu bom 
funcionamento, quer ao nível do tipo de cabos de transmissão de dados, quer na não 
necessidade de instalação de resistências terminais nos cabos por forma a protegê-los de 
reflecções. 
Este protocolo para a gestão inteligente da iluminação foi criado graças ao esforço 
conjunto dos fabricantes líderes neste mercado, com o objetivo de oferecer soluções padrão 
e robustas ao nível da iluminação, de modo a resolver soluções complexas de uma forma 
simples. [9] 
 
4.2 - As vantagens 
A tecnologia DALI foi desenvolvida para um máximo de 64 unidades individuais de 
controlo (endereços individuais), um máximo de 16 grupos de controlo (endereços de grupo) e 
um máximo 16 cenários possíveis (valores de cenários de iluminação). 
Este sistema tem uma “inteligência” que assenta numa configuração descentralizada, 
devido à forma de funcionamento dos dispositivos de controlo e sua localização, ou seja, toda 
a informação necessária ao funcionamento do sistema encontra-se gravada individualmente 
nos balastros DALI, contendo informações sobre: 1) endereços individuais; 2) grupos de 
controlo; 3) cenários; 4) tempos de desvanecimento da iluminação; 5) níveis de iluminação de 
emergência; e 6) nível da alimentação do balastro. 
O DALI pretende ser uma alternativa que preenche a lacuna entre o sistema convencional 
1-10V e os sistemas complexos de controlo de iluminação, proporcionando inteligência e 
flexibilidade na gestão da iluminação nos edifícios modernos. [9] 
 
De acordo com o DALI Manual [9], esta tecnologia apresenta as seguintes vantagens: 
 Montagem fácil do circuito de controlo das luminárias, não sendo necessária a 
formação de grupos, nem especial atenção à polaridade dos condutores. 
 Possibilidade de controlo individual (endereçamento individual) ou de grupo 
(endereçamento de grupo) de luminárias. 
 O controlo simultâneo de todas as luminárias é possível a qualquer momento 
através da transmissão endereçável. 
 Não são expectáveis interferências na comunicação de dados devido à estrutura 
de transmissão simplista. 
 Mensagens de aviso de estado, como falha de uma lâmpada, são possíveis através 
de relatórios de alerta que podem ser individuais, de grupo ou gerais. 
 Pesquisa automática de dispositivos de controlo. 
 Formação de grupos feita de forma simplificada através do “piscar” das 
lâmpadas. 
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 Dimming automático e simultâneo de todas as luminárias quando selecionada uma 
cena pré-definida. 
 Comportamento logarítmico do dimming, correspondendo à sensibilidade dos 
olhos. 
 Sistema com inteligência atribuída a cada luminária, onde cada uma contém 
informação relativamente ao seu endereço individual, grupo de controlo, 
cenários, ou tempo de desvanecimento da iluminação. 
 A tolerância operacional das lâmpadas pode ser guardada como valor padrão. 
 A velocidade de desvanecimento (fading) pode ser ajustada, quer seja individual 
ou em grupo. 
 Identificação do tipo de unidade instalada. 
 Podem ser escolhidas opções para iluminação de emergência, através da seleção 
de balastros específicos e nível de dimming. 
 Não há necessidade de ligar/desligar o relé externo da alimentação das 
luminárias, uma vez que todo o controlo (de potência e transmissão de sinal) é 
assegurado eletronicamente pelos balastros DALI. 
 Menores custos e mais funções quando comparado com o sistema 1-10V. 
  
Na Figura 4.2 é feita uma comparação entre os sistemas de controlo de iluminação 1-10V 
e DALI.  
 
 
 
Figura 4.2 – Comparação entre os sistemas 1-10V e DALI relativamente aos esquemas elétricos. Ambos 
os sistemas funcionam através de uma gateway que assegura a interface com a tecnologia KNX. [17] 
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4.3 - Principais características 
As principais características e recursos do protocolo DALI, segundo o DALI Manual [9], são: 
 Definição na norma IEC 60929: tratando-se de um protocolo normalizado, o DALI 
permite a combinação de produtos de diferentes fabricantes. O esforço conjunto 
destas entidades, que são representadas na DALI AG, na criação deste protocolo 
normalizado garante uma maior segurança funcional. 
 Taxa de transmissão de dados efetiva de 1200 bits/s: este valor permite uma 
operação do sistema DALI sem qualquer interferência no sinal de controlo. Do 
lado dos recetores de sinal, o valor de receção referência de baixo nível situa-se 
nos 0V (de -4,5V a +4,5V), enquanto o valor de referência de alto nível se fixa nos 
16V (de 9,5V a 22,5V). É permitida uma diferença de potencial máxima de 2V 
entre emissores e recetores. Estes valores podem ser verificados através da Figura 
4.3. 
 
 
 
Figura 4.3 – Tensão nominal de operação de receção e transmissão de sinal do sistema DALI. A cinzento 
encontram-se zonas não definidas para a transmissão de sinal. O alcance de baixo e alto nível encontra-
se representado do lado esquerdo para as unidades de transmissão e do lado direito para as de receção. 
A referência de alto nível fixa-se nos 16V, enquanto a de baixo nível nos 0V. [9] 
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 Distância de segurança de tensão de interferência: a segurança ao nível da 
operação do DALI é assegurada através de uma faixa de tensão, denominada 
tensão de interferência, localizada entre os emissores e os recetores. 
 Codificação de dados: foi utilizado o código Manchester, uma vez que a sua 
estrutura permite detetar erros de transmissão. 
 Corrente máxima do sistema: a fonte de alimentação do bus DALI suporta uma 
corrente máxima de entrada de 250mA, enquanto os participantes ligados ao bus 
devem ter um consumo máximo de 2mA cada, sendo que o seu consumo afeta a 
escolha da fonte de alimentação. 
 Tamanho do sistema limitado: cada controlador DALI apenas permite um máximo 
de 64 endereços individuais diferenciados, sendo este o limite máximo de 
unidades ligadas ao sistema. 
 Sinal de informação bidirecional: sinais como Ligar/Desligar, estado das 
lâmpadas, ou níveis de luminosidade, são possíveis de retornar. 
 Dois condutores de controlo: o bus DALI é composto por dois condutores de igual 
secção, isolados entre si, que asseguram a transmissão do sinal (DALI+/DALI-). 
Estes podem ser instalados juntamente com os condutores de potência, num cabo 
conjunto ou individualmente. A Tabela 4.1 mostra o comprimento do bus DALI 
para uma secção mínima do mesmo, sendo o seu comprimento máximo de 300 
metros. 
 
 
 
Tabela 4.1 — Comprimento do bus DALI e correspondente secção mínima. [9] 
Comprimento do bus DALI Secção mínima [mm2] 
Até 100 metros 0,50 
De 100 metros a 150 metros 0,75 
Acima de 150 metros (máximo 300 metros) 1,50 
 
 
 
 
 Entrada de controlo livre de potencial: devido à separação galvânica entre os 
condutores e controlo e potência, todos os participantes do sistema podem ser 
alimentados através de fases diferentes (no caso de uma instalação trifásica). 
 Não são necessárias resistências terminais no bus. 
 Nível de dimming de 0,1% a 100%: o nível mínimo de dimming pode variar entre 
fabricantes, no entanto esta curva é normalizada e adaptada à sensibilidade do 
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olho humano (através curvas logarítmicas de dimming). A sensação de um brilho 
semelhante, quando são utilizados balastros eletrónicos de fabricantes 
diferentes, é um resultado prático da padronização. Este resultado requer que o 
limite mínimo de dimming seja igual em todas as unidades, correspondendo à 
mesma potência de lâmpada. 
 Programação do tempo de dimming: é possível configurar o tempo de dimming 
nomeadamente a velocidade de transição da iluminação. 
 Interrupção da transmissão de dados: em caso de falha, entra em operação um 
modo de emergência pré-programado que ajusta automaticamente a iluminação. 
 Cenários de luz: com a tecnologia DALI é possível criar e guardar até 16 cenários 
diferentes. 
 Ligação à gestão técnica de edifícios: mediante a utilização de gateways é 
possível integrar o DALI a outros sistemas, como por exemplo o KNX (gateway 
KNX/DALI). 
 Reconfiguração fácil do sistema: uma vez fisicamente instalado, o DALI pode ser 
reconfigurado através de programação, sem o prejuízo de alterar componentes ou 
ligações. 
 Fácil integração de novos componentes: uma instalação equipada com o sistema 
DALI é flexível, pelo que a inserção de novos componentes ao sistema pode ser 
feita, desde que sejam cumpridos os pressupostos de número máximo de 
equipamentos ligados ao bus, consumo individual destes e comprimento máximo 
do bus. 
 
 
A Figura 4.4 ilustra a topologia de um sistema DALI, ligado por intermédio de uma 
gateway ao sistema KNX.  
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Figura 4.4 – Esquema de ligação de um sistema DALI através de KNX (gateway KNX/DALI). A topologia 
do bus DALI pode ser em série, estrela ou misto, não sendo permitida a formação de anéis ou malhas. 
[18] 
 
4.4 - Conclusões 
No presente capítulo foi abordada a tecnologia DALI, uma vez que se trata de um sistema 
capaz de promover a eficiência energética nos edifícios mediante um controlo e gestão 
inteligentes da iluminação. 
A abordagem a esta tecnologia insere-se nos objetivos do caso de estudo, na medida em 
que a mesma se encontra projetada como um sistema dependente, uma vez que funciona 
mediante uma gateway que faz a ponte entre esta e a instalação KNX. 
No capítulo seguinte será abordada a norma EN15232:2012, quanto à eficiência na energia 
elétrica, como forma de estimar percentagens de poupança de energia mediante a utilização 
de soluções de automatização e gestão de edifícios, que podem ser construídas com base nas 
tecnologias KNX e DALI. 
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Capítulo 5  
A norma EN15232:2012 
“A utilização de funções de automação e controlo energeticamente eficientes em 
edifícios diminui os custos operacionais destes, preserva os recursos de energia e reduz as 
emissões de CO2.” [19] 
 
5.1 - Introdução 
A proporção de energia consumida, para calcular ou estimar quantidades de energia 
necessárias para satisfazer determinados requisitos relacionados com padrões estabelecidos 
relativos à utilização de edifícios, é utilizada como forma de determinar a eficiência 
energética destes. 
De acordo com a EPBD, Energy Performance of Building Directive, a Diretiva da União 
Europeia (UE) relativa ao Desempenho Energético dos Edifícios, são consideradas para o 
cálculo da eficiência energética de um edifício as seguintes formas de energia térmica e 
elétrica: 
 Aquecimento; 
 Águas Quentes Sanitárias (AQS); 
 Arrefecimento; 
 Ventilação; 
 Iluminação; 
 Energia auxiliar. 
O valor da eficiência energética de um edifício é calculado através da comparação desse 
mesmo valor com valores de referência, traduzindo-se, por exemplo, num certificado 
energético como aquele que é atribuído em Portugal. [19] 
No âmbito da presente dissertação, a norma EN15232:2012 será abordada apenas nas 
vertentes ligadas ao controlo da iluminação e estores, e a sistemas de gestão técnica. 
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5.2 - Enquadramento energético e climático 
A procura de energia a nível mundial tem aumentado significativamente na última 
década, prevendo-se o seu aumento no futuro. 
Dentro da parcela dos combustíveis fósseis, o consumo de petróleo tem vindo a estagnar e 
poderá decrescer no futuro, por outro lado, o gás natural e o carvão poderão aumentar. 
A Figura 5.1. ilustra o consumo mundial por fontes de energia, de 1990 a 2030 (previsão), 
medido em TWh. 
 
 
 
Figura 5.1 – Consumo mundial por fontes de energia, de 1990 a 2030 (previsão), medido em TWh 
(Mrd.kWh = 1.000.000 x 1.000 = 109 x 103 = 1012). Fonte: Internacional Energy Agency [19] 
 
 
Como consequência do aumento do consumo de combustíveis fósseis, as emissões a nível 
mundial de CO2 acompanham esse crescimento, especialmente a partir de 1970 até à 
atualidade. 
As consequências das emissões deste gás com efeito de estufa são evidentes, 
nomeadamente a nível ambiental provocando alterações climáticas.     
A Figura 5.2 representa as emissões de CO2 a nível mundial, dos países da OCDE, países 
em desenvolvimento e economias de transição. 
 
 A norma EN15232:2012  47 
 
 
Figura 5.2 – Emissões de CO2 a nível mundial, países da OCDE, países em desenvolvimento e economias 
de transição. Fonte: Internacional Energy Agency [19] 
 
 
O consumo de energia primária na Europa (ver Figura 5.3) encontra-se dividido em três 
grandes setores: edifícios (41%), indústria (31%) e transportes (28%). Cerca de 85% do 
consumo dos edifícios é destinado ao aquecimento e refrigeração, enquanto 15% está 
associado ao consumo de energia elétrica, nomeadamente iluminação. 
 
 
 
Figura 5.3 – Os setores de consumo de energia primária na Europa, em percentagem. [19] 
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Todos estes indicadores incutiram na Europa uma estratégia de utilização racional de 
energia no futuro, que seja capaz de com menos fazer mais, especialmente ao nível dos 
edifícios. 
A redução do consumo de energia nos edifícios é possível, uma vez que existe atualmente 
tecnologia capaz, assim como normas que regulamentam esta área. 
Deste modo, os novos edifícios deverão ser orientados para uma construção eficiente e 
equipados de forma a promoverem a eficiência energética através de soluções de 
automatização e controlo, de modo a obterem a classe energética “A”. 
Existem várias medidas a curto prazo que podem ser tomadas de forma a melhorar a 
eficiência energética dos edifícios existentes como: 1) instalar mecanismos de automação e 
controlo de energia ou atualizá-los; 2) reconfigurar sistemas de aquecimento e 
arrefecimento; 3) substituir equipamentos ineficientes; ou 4) reduzir as perdas por 
transferência de calor, melhorando isolamentos ou substituindo janelas. Em edifícios sem 
qualquer tipo de cuidado energético, a implementação de medidas permite alcançar 
reduções de energia significativas. 
A redução/otimização do consumo de energia tem como objetivos: 1) a redução de custos 
do consumo de energia; 2) conservar o meio ambiente e os seus recursos; e 3) garantir níveis 
de conforto razoáveis. 
Existe um enorme potencial de poupança de energia através da automação e controlo de 
edifícios, uma vez que com a atual tecnologia disponível no mercado é possível dar-lhes 
inteligência. Atualmente, é possível controlar sistemas de aquecimento, refrigeração, 
ventilação e ar condicionado, iluminação, estores, e sistemas de segurança, entre outros, 
levando a UE a tomar medidas que apontem para o caminho da eficiência energética nos 
edifícios. [19] 
 
5.3 - A norma 
Em 2020, a União Europeia espera utilizar menos 20% de energia, emitir menos 20% de 
gases de efeito de estufa e atingir 20% de consumo de energia proveniente de fontes 
renováveis, tendo como base o ano de 1990. Este objetivo foi apelidado de “20 20 20”. 
Aumentar, portanto, a eficiência energética constitui uma peça fundamental, não só na 
Europa como no resto do mundo, de modo a cumprir com o Protocolo de Kyoto. Nesse 
sentido, a UE publicou a EPBD em dezembro de 2002, de forma que os países membros 
transpusessem para a sua legislação esta diretiva, para que a mesma entrasse em vigor a 
partir de 4 de janeiro de 2006. 
O objetivo inicial da EPBD era de “promover a melhoria da performance energética dos 
edifícios pertencentes à União Europeia, tendo em conta as condições climáticas e locais 
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exteriores, assim como os requisitos climáticos interiores e a sua eficácia relativamente aos 
custos”. [19] 
Devido às lacunas que esta diretiva continha relativamente à adoção de metodologias 
para a automação de edifícios, a indústria deste setor requereu junto da UE e do CEN que 
fosse criada uma nova regulamentação. 
Foi desta forma que surgiu a norma europeia EN15232, intitulada “Energy performance of 
buildings – Impact of Building Automation, Control and Building Management”, em português 
“Desempenho energético dos edifícios – Impacto da Automação, Controlo e Gestão de 
Edifícios”. 
O objetivo desta norma é complementar a EPBD, de forma a aumentar o desempenho 
energético dos estados membros da UE.  
A EN15232 especifica métodos que permitem avaliar o impacto das funções dos sistemas 
de automação e controlo de edifícios (BACS – Building Automation Control System) e de 
gestão técnica de edifícios (TBM – Technical Building Management) no desempenho 
energético dos edifícios, assim como um método para definir os requisitos mínimos destas 
funções a serem implementadas em diferentes tipos de edificações. 
Os sistemas de automação e controlo de edifícios (BACS) e os sistemas de gestão técnica 
de edifícios (TBM) têm um impacto na performance energética dos edifícios de vários 
aspetos. Os BACS proporcionam uma automação e controlo efetivos de sistemas de 
aquecimento, ventilação, águas quentes sanitárias (AQS) ou iluminação, aumentando a 
eficiência energética e operacional. A TBM fornece informações relativas à operação, 
manutenção e gestão de edifícios, especialmente para a gestão de energia, através de 
alarmes ou deteção do uso desnecessário desta. 
A norma EN15232 fornece orientações para a escolha das funções dos BACS e TBM que 
melhor se aproximam da realidade dos edifícios em estudo, sendo que especifica: 
 Uma lista estruturada de funções de controlo, automação e gestão técnica de 
edifícios, que têm impacto no desempenho energético destes. 
 Um método para definir os requisitos mínimos relativamente às funções de 
controlo, automação e gestão técnica de edifícios, para serem implementadas em 
edifícios de diferentes realidades. 
 Métodos detalhados para avaliar o impacto destas funções no desempenho 
energético dos edifícios. 
 Métodos simplificados por forma a realizar uma primeira estimativa do impacto 
destas medidas no desempenho energético dos edifícios. [19] 
A última revisão e atualização desta norma foi em 2012, denominando-se atualmente de 
EN15232:2012.  
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5.4 - Classes de eficiência dos edifícios 
A norma EN15232 define quatro classes de eficiência distintas para os sistemas de 
automação e controlo de edifícios (BACS). Esta classificação vai desde a classe “A”, referente 
aos edifícios com elevado desempenho de BACS, à classe “D”, relativa aos sem qualquer tipo 
de BACS ou ineficiência destes. Esta escala tem como valor de referência a classe “C”, que se 
refere aos edifícios que possuem BACS convencionais. [19] 
A Figura 5.4 ilustra as classes de eficiência dos sistemas de automação e controlo de 
edifícios de acordo com a norma EN15232. 
 
 
 
 
Figura 5.4 – Classes de eficiência dos BACS definidas na norma EN15232. [20] 
 
 
 
A Tabela 5.1 [9] descreve as funções atribuídas a cada uma das classes da norma 
EN15232, para edifícios residenciais e não-residenciais, relativamente aos sistemas de 
automação e controlo de edifícios (BACS) e sistemas de gestão técnica (TBM). 
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Tabela 5.1 — Funções das classes de eficiência dos sistemas de automação e controlo de 
edifícios (BACS) e sistemas de gestão técnica (TBM) consoante a norma EN15232. [19] 
Classe Funções 
A 
Corresponde a um elevado desempenho energético dos BACS e TBM: 
 Automação de divisões ligadas em rede com controlo automático de 
consumos; 
 Manutenção programada; 
 Monitorização de energia; 
 Otimização de energia sustentável. 
B 
Corresponde a BACS avançados e algumas funções específicas de TBM: 
 Automação de divisões ligadas em rede com controlo automático de 
consumos; 
 Monitorização de energia. 
C 
Corresponde a BACS convencionais (classe de referência): 
 Automação básica de edifícios; 
 Nenhum controlo de divisões; 
 Nenhuma monitorização de energia. 
D 
Corresponde a BACS ineficientes ou inexistentes. Os novos edifícios não devem ser 
equipados com esta classe de sistemas: 
 Nenhuma função de automação de edifícios; 
 Nenhuma automação eletrónica de divisões; 
 Nenhuma monitorização de energia. 
 
 
 
Das várias áreas de eficiência tratadas por esta norma, apenas será feita referência ao 
controlo de iluminação, estores e sistemas de gestão técnica, que se enquadram no âmbito 
do caso de estudo. 
 
 
A forma de determinar as classes de eficiência através da norma EN15232 tem por base 
tabelas com listas de classificação de funções que correspondem a uma determinada classe. 
Cada tabela, de cada área de eficiência, contém 11 colunas, organizadas da seguinte forma: 
 Coluna 1: número associado às funções de BACS e TBM; 
 Coluna 2: título dos grupos de funções, funções ou números correspondentes à 
descrição das funções para avaliação e determinação da classe correspondente; 
 Coluna 3: descrição das funções para avaliação e determinação da classe 
correspondente; 
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 Colunas 4 a 7: campos de preenchimento das classes de eficiência relativas a 
edifícios residenciais; 
 Colunas 8 a 11: campos de preenchimento das classes de eficiência relativas a 
edifícios não-residenciais. [19] 
 
 
A Figura 5.5 ilustra a estrutura das tabelas de classificação de funções de eficiência 
descritas anteriormente. 
 
 
 
Figura 5.5 – Exemplo da estrutura de uma tabela com a lista de classificação de funções, de acordo com 
a norma EN15232. [19] 
 
 
Na Figura 5.6 encontra-se representado um excerto das tabelas de classificação de 
funções, que poderá representar as colunas 4 a 7 (edifícios residenciais) ou 8 a 11 (edifícios 
não-residenciais) da tabela ilustrada na Figura 5.5. Este sombreamento deve ser interpretado 
da esquerda para a direita até à classe correspondente, neste caso a classe B de uma 
determinada função de BACS ou TBM.  
 
 
 
Figura 5.6 – Exemplo da atribuição da classe B, de acordo com a norma EN15232. [19] 
 
 
A tabela com as funções para o controlo da iluminação, estores e sistemas de gestão 
técnica que determinam as respetivas classes de eficiência dos edifícios (residenciais e não-
residenciais) encontra-se representada na Figura 5.7. 
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Figura 5.7 – Excerto da norma EN15232:2012, relativa à tabela de definição das classes de eficiência 
para o controlo de iluminação, estores e sistemas de gestão técnica de edifícios. [19] 
 
 
Segundo a norma EN15232:2012 [19], relativamente ao controlo da iluminação existem as 
seguintes funções que correspondem às respetivas classes: 
 Controlo de presença/ocupação: 
o Comutação manual (liga/desliga); 
o Comutação manual (liga/desliga) e sinal de extinção adicional; 
o Deteção automática. 
 Controlo da luz do dia: 
o Manual; 
o Automática. 
No que diz respeito ao controlo de estores, existem as seguintes funções: 
 Operação manual; 
 Operação motorizada através de controlo manual; 
 Operação motorizada através de controlo automático; 
 Controlo combinado de iluminação, estores e AVAC. 
Por último, as funções associadas à gestão técnica de edifícios são: 
 Deteção de falhas e fornecimento de suporte para o diagnóstico das mesmas: 
o Não; 
o Sim. 
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 Apresentação de informação relativa ao consumo de energia, condições interiores 
e possíveis melhoramentos: 
o Não; 
o Sim. 
  
 
No caso de um edifício não-residencial, por exemplo, se se quiser obter a classe “A” 
relativamente ao controlo de iluminação (ver Figura 5.7), é necessário dotar o edificado de 
sistemas de deteção automática de presença (referência 5.1 – 2) e controlo automático da luz 
do dia (referência 5.2 – 1). Quanto ao controlo de estores, para a obtenção da classe “A”, 
este edifício deverá ser composto por um sistema combinado de iluminação/estores/AVAC 
(referência 6 – 3). Por seu lado, relativamente a sistemas de gestão técnica, este deverá 
detetar falhas e providenciar diagnósticos para as mesmas (referência 7.1 -1), assim como 
elaborar relatórios relativos ao consumo energético, condições interiores e possibilidades de 
melhoramento (referência 7.2 – 1). 
 
5.5 - Perfis de utilização de edifícios 
Os estudos levados a cabo pela norma EN15232, para a determinação de fatores de 
potencial de poupança através da utilização de sistemas de automação e controlo de edifícios 
(BACS) e gestão técnica (TBM), tiveram como base perfis de utilização pré-definidos 
consoante o tipo de edifício. 
As Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 representam respetivamente perfis de 
utilização diários para edifícios não-residenciais como escritórios, salas de aula/auditórios, 
escolas, hospitais, hotéis, restaurantes e edifícios de retalho/grossista.  
 
 
 
Figura 5.8 – Perfil de ocupação de edifícios de escritórios, segundo a norma EN15232:2012. [19] 
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Figura 5.9 – Perfil de ocupação de salas de aula/auditórios, segundo a norma EN15232:2012. [19] 
 
 
 
 
Figura 5.10 – Perfil de ocupação de escolas, segundo a norma EN15232:2012. [19] 
 
 
 
 
Figura 5.11 – Perfil de ocupação de hospitais, segundo a norma EN15232:2012. [19] 
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Figura 5.12 – Perfil de ocupação de hotéis, segundo a norma EN15232:2012. [19] 
 
 
 
 
Figura 5.13 – Perfil de ocupação de restaurantes, segundo a norma EN15232:2012. [19] 
 
 
 
 
Figura 5.14 – Perfil de ocupação de edifícios de retalho/grossista, segundo a norma EN15232:2012. [19] 
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Através da análise dos perfis anteriores, é possível verificar que existe um grande 
potencial de poupança energética em edifícios de salas de aula/auditórios e edifícios de 
retalho/grossista como lojas, uma vez que maior parte do seu funcionamento ocorre durante 
o dia. Por outro lado, também é possível obter poupanças, embora um pouco menores, em 
hotéis, restaurantes, escritórios e escolas. No caso dos hospitais, devido à sua ocupação ser 
de 24 horas por dia, o potencial de poupança é reduzido quando comparado com os outros 
perfis. 
No caso dos edifícios residenciais não existem perfis típicos de ocupação devido à inúmera 
quantidade de diferentes tipos de utilização que existem. [19] 
 
5.6 - Fatores de potencial de poupança 
O método de fatores de potencial de poupança para os sistemas de automação e controlo 
de edifícios (BACS) e gestão técnica (TBM) foram elaborados com o intuito de permitir 
calcular de uma forma simplificada o impacto das funções de automação, controlo e gestão 
de edifícios no seu desempenho. 
Esta abordagem de cálculo tem como base os seguintes passos gerais (ver fluxograma, 
Figura 5.15): 
 
 
 
Figura 5.15 – Fluxograma ilustrativo do método para o cálculo de poupanças energéticas com base nos 
fatores de potencial de poupança da norma EN15232:2012. 
 
Este método de fatores permite elaborar uma estimativa aproximada do impacto das 
funções dos BACS e TBM na energia elétrica e térmica requerida pelos edifícios, de acordo 
com as classes de eficiência selecionadas.  
1º Passo 
•Calcular o consumo de 
energia do edifício 
2º Passo 
•Determinar o perfil do 
edifício 
3º Passo 
•Escolher a classe de 
energia que se pretende 
alcançar 
4º Passo 
•Verificar a 
correspondente 
pertentagem de 
potencial de poupança 
5º Passo 
•Calcular o novo consumo 
do edifício e possível 
estudo económico de 
retorno do investimento 
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No caso de edifícios existentes, é possível elaborar estimativas de poupança com base nos 
seus níveis de automação e consumos, de acordo com a classificação energética que se 
pretenda alcançar. Por outro lado, em edifícios a construir, este método permite referenciar 
a classe de energia com base nos níveis de automação e controlo previstos, assim como 
calcular potenciais de poupança quando comparados com a classe de referência (classe C). 
Os fatores referidos foram obtidos com base em simulações elaboradas em diferentes 
tipos de edifícios, sendo que cada tipo é caracterizado por um perfil de utilização próprio, de 
acordo com os seus utilizadores e equipamentos. 
Os fatores de eficiência energética dos BACS para a energia elétrica, ou seja, para os 
sistemas de iluminação e equipamento auxiliar (como estores motorizados ou equipamentos 
de gestão técnica), encontram-se representados nas Figuras 5.16 e 5.17 para os edifícios não-
residenciais e residenciais, respetivamente. O consumo de energia de outro tipo de 
equipamentos não entra no cálculo destes fatores. A classe de referência para os cálculos é a 
classe “C”, tomando o valor “1”. [19]     
 
 
 
Figura 5.16 – Fatores de eficiência dos BACS para a energia elétrica, de acordo com a norma 
EN15232:2012, para edifícios não-residenciais, de acordo com vários perfis de utilização. [19] 
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Figura 5.17 – Fatores de eficiência dos BACS para a energia elétrica, de acordo com a norma 
EN15232:2012, para edifícios residenciais. [19] 
 
 
A percentagem de potencial de poupança estimado de uma instalação pode ser retirada 
das tabelas das Figuras 5.16 (edifícios não-residenciais) e 5.17 (edifícios residenciais) da 
seguinte forma: dado um edifício do tipo não-residencial, como um escritório (ver Figura 
5.16, Offices), analisadas as suas funções de sistemas de automação e controlo de edifícios 
(BACS) através da Figura 5.7, este edificado foi classificado com classe “C”. O seu potencial 
de poupança, em termos de eficiência de energia elétrica (ver Figura 5.16), ao mudar da 
classe “C” para a classe “B” é de 7% (1,00-0,93=0,07=7%). Por outro lado, o seu potencial de 
poupança ao mudar da classe “C” para a classe “A” é de 13% (1,00-0,87=0,13=13%). No 
entanto, caso o edifício analisado não possuísse qualquer tipo de BACS, isto é, se fosse 
classificado com classe “D”, o seu potencial de poupança para a classe “A” seriam 23% (1,10-
0,87=0,23=23%). 
 
 
 
As funções de eficiência dos BACS e TBM podem ser consultadas em detalhe no Anexo 1. 
 
5.7 - Conclusões 
A norma EN15232:2012 veio complementar as Diretivas europeias existentes até à data, 
na medida em que fornece formas de cálculo e ferramentas capazes de classificar o 
desempenho energético dos edifícios e consequentemente a sua eficiência energética. 
Desta forma, é possível, no caso de um edifício a construir, estimar percentagens de 
poupança de energia, quer elétrica quer térmica, para posteriormente realizar análises de 
investimento em tecnologias como o KNX e o DALI, que promovam esses mesmos benefícios. 
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No âmbito do caso de estudo da presente dissertação, a norma EN15232:2012 serviu de 
suporte para a determinação de uma percentagem de poupança de energia elétrica a obter 
pela passagem da classe “C” de eficiência à classe “A”, permitindo escrutinar quanto é 
possível poupar ao investir numa tecnologia como o KNX e o DALI. 
 
  
  
Capítulo 6  
Caso de Estudo 
Na sequência dos temas abordados nos capítulos anteriores, surge o caso de estudo da 
presente dissertação, que tem como objetivo a criação de um projeto elétrico baseado na 
tecnologia KNX, comparando-o com o projeto convencional existente, verificando qual a sua 
viabilidade económica, tendo como referência o potencial de poupança estimado de acordo 
com a norma EN15232:2012. 
 
6.1 - Descrição do edifício 
O Centro Pastoral de Pera localiza-se na Rua João de Deus, vila de Pera, concelho de 
Silves, no Algarve. Esta obra iniciou-se em março de 2013 e tem conclusão prevista para 
setembro de 2014. 
Trata-se de um edifício ligado à Paróquia desta localidade e tem como finalidades prestar 
apoio domiciliário, servir de apoio ao culto com salas de reuniões e catequese, sala de 
espetáculos, conferências e eventos.  
Este edifício é composto por 4 pisos com a seguinte constituição: 
 Piso -1: 6 salas de arrumos, casas de banho de serviço e públicas, copa e sala 
polivalente; 
 Piso 0: salão polivalente (com capacidade para 300 pessoas), cafetaria e cozinha; 
 Piso 1: 8 salas de catequese, sala de catequistas, cartório e miniauditório; 
 Piso 2: residência paroquial (T2). 
 
“Este é um projeto ambicioso que pretende criar uma única infraestrutura capaz de dar 
resposta a iniciativas de carácter religioso, social e cultural…”. [21]  
 
Nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 encontram-se ilustrados, respetivamente, o salão polivalente 
(Piso 0), o miniauditório (Piso 1) e uma das oito salas de catequese (Piso 1). 
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Figura 6.1 – Centro Pastoral de Pera: salão polivalente. [21] 
 
 
Figura 6.2 – Centro Pastoral de Pera: miniauditório. [21] 
 
 
Figura 6.3 – Centro Pastoral de Pera: sala de catequese. [21] 
 
 Caso de Estudo  63 
 
6.2 - Análise e levantamento de necessidades 
Os trabalhos do caso de estudo iniciaram-se com a análise e levantamento das 
necessidades do edifício, por forma a projetar o essencial e estritamente necessário para 
dotar o edifício de um sistema inteligente que promovesse a eficiência energética. 
O ponto de partida foi a escolha do protocolo de gestão técnica a utilizar, recaindo para o 
KNX, uma vez que se trata de um standard mundial, aberto e livre, moderno, atualizado, em 
constante evolução e com grande flexibilidade, entre outras vantagens. 
Seguidamente foi analisada a utilização esperada do edifício, de modo a encontrar 
soluções que fossem ao encontro das necessidades deste. 
Numa fase posterior, foi analisado o projeto elétrico já existente, assim como a vertente 
construtiva do edifício, nomeadamente zonas interiores passivas de incidência solar, e 
janelas e tetos com estores motorizados, por forma a realizar estudos luminotécnicos. 
Por último, foi elaborado um orçamento para a instalação KNX, de forma a realizar um 
estudo de viabilidade económica. 
 
6.3 - Estudo luminotécnico 
Através de uma rápida análise das Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, é possível verificar o potencial 
do presente edifício relativamente a questões de aproveitamento da luz solar incidente no 
seu interior. Com exceção do Piso -1, foi projetado um controlo da iluminação artificial tendo 
por base sensores de luminosidade nas divisões que tirassem partido da incidência solar 
direta. 
Relativamente à iluminação, em termos de aparelhagem, foi projetado o seguinte: 
 Piso -1: detetores de movimento de 180º em zonas de circulação (corredores e 
escadarias); detetores de presença de 360º nas casas de banho. 
 Piso 0: detetores de presença de 360º com sensor de luminosidade em zonas de 
circulação, na cafetaria e no salão polivalente. 
 Piso 1: detetores de presença de 360º com sensor de luminosidade articulado com 
o sistema DALI em todas as salas de catequese, sala de catequistas, cartório e 
miniauditório; detetores de presença de 360º nas casas de banho; detetores de 
movimento de 180º nas zonas de circulação. 
 Piso 2: detetores de presença 360º em zonas de circulação vertical.  
Paralelamente ao sistema de iluminação foram articulados os estores motorizados 
localizados na janela do miniauditório e teto do salão polivalente (Piso 1), e nas entradas de 
luz verticais da residência paroquial (Piso 2). 
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De seguida foram analisadas as luminárias utilizadas no projeto inicial, de forma a 
verificar se cumpriam requisitos que proporcionassem eficiência energética, como a 
utilização de balastros eletrónicos em lâmpadas fluorescentes e a utilização de lâmpadas de 
baixo consumo como os LED. As luminárias utilizadas no novo projeto foram as seguintes: 
 L1 – Luminária saliente da EEE TFI 09 236 BE, 2x36W ou equivalente: luminária 
equipada com balastro eletrónico, lâmpada fluorescente linear tipo T8; 
 L2 – Luminária de encastrar da EEE DKPS310 01 218, 2x18W ou equivalente: 
lâmpada fluorescente compacta com 2 pinos; 
 L3 – Luminária saliente da EEE TFI 09 236 BE com Kit Emergência, 2x36W ou 
equivalente: luminária equipada com balastro eletrónico e kit de emergência, 
lâmpada fluorescente linear tipo T8; 
 L4 – Luminária de encastrar da LEDS-C4 90-1898-S2-N3, 13,2W ou 
equivalente: luminária LED; 
 L5 – Luminária de encastrar da EEE TFI 09 136 BE, 1x36W ou equivalente: 
luminária equipada com balastro eletrónico, lâmpada fluorescente linear tipo T8; 
 L6 – Luminária saliente da LEDS-C4 05-9204-34-B8, 70W ou equivalente: 
luminária LED; 
 L7 – Luminária saliente da EEE MHPP 06 235 BE, 2x35W ou equivalente: 
luminária equipada com balastro eletrónico, lâmpada fluorescente linear tipo T5; 
 L8 – Luminária saliente da EEE HRI 06 235 BE, 2x35W ou equivalente: 
luminária equipada com balastro eletrónico, lâmpada fluorescente linear tipo T5; 
 L9 – Luminária de sanca da EEE TS 03 135 BE, 1x35W ou equivalente: luminária 
equipada com balastro eletrónico, lâmpada fluorescente linear tipo T5; 
 L10 – Luminária da LEDS-C4 05-9539-34-37, 150W ou equivalente: projetor 
com lâmpadas de descarga de alta eficiência, casquilho G12; 
 L11 – Luminária saliente da LEDS-C4 15-9491-34-M3, 23W ou equivalente: 
luminária LED; 
 L12 – Luminária de pavimento da LEDS-C4 55-9187-Y4-37, 80W ou 
equivalente: projetor de pavimento equipado com lâmpadas de descarga de alta 
eficiência, casquilho G12; 
 L13 – Luminária saliente da EEE CMI 02 249 BE, 2x49W ou equivalente: 
luminária equipada com balastro eletrónico, lâmpada fluorescente linear tipo T5; 
Para além das luminárias referidas, foram ainda projetados pontos de luz e apliques, de 
acordo com as necessidades do edifício. As luminárias L5, localizadas nas salas de catequese, 
sala de catequistas, cartório e miniauditório (Piso 1), terão de ter a opção de balastro 
eletrónico com regulação de fluxo fornecida pela empresa EEE ou equivalente, visto estarem 
integradas com o sistema DALI. 
 Caso de Estudo  65 
 
Uma vez que as luminárias planeadas no projeto original têm condições para obter bons 
resultados de eficiência energética (utilizam lâmpadas eficientes e balastros eletrónicos), as 
mesmas foram testadas com recurso ao software DIALux, de forma a verificar se estas 
cumpriam com os níveis médios de iluminância recomendados na norma EN12464-1. 
Foram realizados cinco estudos luminotécnicos em cinco divisões, para verificar o 
cumprimento da norma no miniauditório, em duas salas de catequese distintas, no corredor 
de circulação do Piso 1 e no salão polivalente. As Figuras que mostram as perspetivas das 
divisões estudadas foram elaboradas de modo a ilustrar o impacto da iluminação natural 
nestas zonas. 
Os resultados encontram-se descritos nos pontos seguintes. 
 
 
6.3.1 - Miniauditório 
A Figura 6.4 ilustra a perspetiva do miniauditório no software DIALux. 
 
 
 
Figura 6.4 – Perspetiva do miniauditório através do software DIALux. É visível o impacto da luz natural 
nesta divisão. 
 
 
Os resultados do estudo luminotécnico para o miniauditório encontram-se evidenciados na 
Figura 6.5. 
As luminárias utilizadas nesta divisão foram a L5 (Luminária de encastrar da EEE TFI 09 
136 BE, 1x36W).  
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Figura 6.5 – Estudo luminotécnico do miniauditório, realizado através do software DIALux. 
 
 
A iluminância média (Em) calculada no plano de uso (0,80m) foi de 293lx. 
 
De acordo com a norma EN12464-1, através do Catálogo da EEE [22], para este tipo de 
espaço, denominado “salas de estudo e salas de reunião”, a iluminância média recomendada 
é 200lx, pelo que são cumpridos os requisitos para esta divisão.     
 
No Anexo 2, pode ser consultado o estudo luminotécnico em detalhe do miniauditório. 
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6.3.2 – Sala de Catequese Oeste 
A Figura 6.6 ilustra a perspetiva da sala de catequese Oeste no software DIALux. 
 
 
Figura 6.6 – Perspetiva de uma sala de catequese (Oeste) através do software DIALux, onde é visível o 
impacto da iluminação natural. 
 
Os resultados do estudo luminotécnico para a sala de catequese situada na fachada Oeste 
do edifício encontram-se evidenciados na Figura 6.7. 
As luminárias utilizadas nesta divisão foram a L5 (Luminária de encastrar da EEE TFI 09 
136 BE, 1x36W). 
  
 
Figura 6.7 – Estudo luminotécnico da sala de catequese Oeste, realizado através do software DIALux. 
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A iluminância média (Em) calculada no plano de uso (0,80m) foi de 260lx. 
 
De acordo com a norma EN12464-1, através do Catálogo da EEE [22], para este tipo de 
espaço, denominado “salas de aula”, a iluminância média recomendada é 300lx, pelo que não 
são cumpridos os requisitos para esta divisão. No entanto, dado o tamanho destas salas ser 
reduzido, cerca de 13m2, e uma vez que os valores da iluminância (E) no centro da sala 
encontram-se entre os 300lx e os 350lx, esta solução foi validada.     
 
No Anexo 3, pode ser consultado o estudo luminotécnico da sala de catequese Oeste em 
pormenor. 
 
 
6.3.3 – Sala de Catequese Sul 
A Figura 6.8 ilustra a perspetiva da sala de catequese Sul no software DIALux. 
 
 
Figura 6.8 – Perspetiva de uma sala de catequese (Sul) através do software DIALux. É possível observar 
a incidência solar direta nesta divisão. 
 
Os resultados do estudo luminotécnico para a sala de catequese situada na fachada Sul do 
edifício encontram-se evidenciados na Figura 6.9. 
As luminárias utilizadas nesta divisão foram a L5 (Luminária de encastrar da EEE TFI 09 
136 BE, 1x36W). 
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Figura 6.9 – Estudo luminotécnico da sala de catequese Sul, realizado através do software DIALux. 
 
 
A iluminância média (Em) calculada no plano de uso (0,80m) foi de 244lx. 
 
 
De acordo com a norma EN12464-1, através do Catálogo da EEE [22], para este tipo de 
espaço, denominado “salas de aula”, a iluminância média recomendada é 300lx, pelo que não 
são cumpridos os requisitos para esta divisão. No entanto, à semelhança da Sala de Catequese 
Oeste, dado o tamanho destas salas ser reduzido, cerca de 14m2, e uma vez que os valores da 
iluminância (E) no centro da sala encontram-se entre os 300lx e os 350lx, esta solução foi 
aceite.     
 
 
No Anexo 4, pode ser consultado o estudo luminotécnico pormenorizado da sala de 
catequese Sul. 
 
 
 
 
 
 
 
 70  Caso de Estudo 
70 
6.3.4 – Corredor de circulação do Piso 1 
A Figura 6.10 ilustra a perspetiva do corredor de circulação, situado no Piso 1, no 
software DIALux. 
 
 
Figura 6.10 – Perspetiva do corredor de circulação, situado no Piso 1, através do software DIALux, onde 
é visível a incidência solar. 
 
Os resultados do estudo luminotécnico para o corredor de circulação do Piso 1 encontram-
se evidenciados na Figura 6.11. 
As luminárias utilizadas nesta divisão foram a L4 (Luminária de encastrar da LEDS-C4 90-
1898-S2-N3, 13,2W). 
  
 
Figura 6.11 – Estudo luminotécnico do corredor de circulação do Piso 1, realizado através do software 
DIALux. 
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A iluminância média (Em) calculada no plano de uso (0,0m, ou seja, ao nível do chão) foi 
de 192lx. 
 
De acordo com a norma EN12464-1, através do Catálogo da EEE [22], para este tipo de 
espaço, denominado “áreas de circulação/corredores”, a iluminância média recomendada é 
100lx, pelo que são cumpridas as recomendações.     
 
No Anexo 5, pode ser consultado o estudo luminotécnico do corredor do Piso 1 em 
pormenor. 
 
 
6.3.5 – Salão Polivalente 
A Figura 6.12 ilustra a perspetiva do salão polivalente no software DIALux. 
 
 
Figura 6.12 – Perspetiva do salão polivalente, situado no Piso 0, através do software DIALux, onde é 
visível a incidência solar. Esta divisão possui um pé direito de aproximadamente 8m de altura. 
 
Os resultados do estudo luminotécnico para o salão polivalente encontram-se 
evidenciados na Figura 6.13. 
As luminárias utilizadas nesta divisão foram a L10 (Luminária da LEDS-C4 05-9539-34-37, 
150W). 
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Figura 6.13 – Estudo luminotécnico do salão polivalente, localizado no Piso 0, realizado através do 
software DIALux. 
 
A iluminância média (Em) calculada no plano de uso (0,0m, ou seja, ao nível do chão) foi 
de 540lx. 
 
De acordo com a norma EN12464-1, através do Catálogo da EEE [22], para este tipo de 
espaço, denominado “teatro/salas de concerto/cinemas”, a iluminância média recomendada 
é 300lx, pelo que são cumpridas as recomendações.     
 
No Anexo 6, pode ser consultado, em detalhe, o estudo luminotécnico relativo ao salão 
polivalente.  
 
 
6.3.6 – Conclusões dos estudos luminotécnicos 
Os resultados alcançados com o estudo luminotécnico permitiram concluir que as 
luminárias utilizadas satisfazem as recomendações da norma europeia EN12464-1, 
relativamente aos níveis de iluminância média. 
Deste modo, uma vez que não foi necessário substituir ou alterar as soluções do projeto 
original, foram mantidas as exigências do arquiteto da obra relativamente às luminárias. 
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6.4 - Memória Descritiva e Justificativa - KNX 
No seguimento do objetivo principal da presente dissertação, pretende-se elaborar um 
novo projeto elétrico baseado na tecnologia KNX e compará-lo com o projeto existente do 
Centro Pastoral de Pera, tendo sido tomados os seguintes pressupostos: 
 O novo projeto KNX tem como base o projeto existente, na medida em que terão 
de ser satisfeitas as mesmas necessidades. 
 Os circuitos de tomadas, iluminação de emergência e outros circuitos específicos 
mantêm-se inalterados, embora tivessem sido melhorados. 
 As luminárias projetadas mantêm-se inalteradas, uma vez que os estudos 
luminotécnicos garantem níveis de luminosidade em conformidade com a norma 
EN12464-1. 
 Os circuitos de iluminação normal foram redesenhados por forma a incorporar os 
sistemas KNX e DALI. 
 O novo projeto KNX foi elaborado como sendo uma “atualização” do projeto 
convencional, melhorando-o em termos de eficiência energética. 
 
 
6.4.1 – Topologia da rede e cabo de bus 
A instalação KNX será composta exclusivamente pelo meio de transmissão KNX TP 
(twisted pair), através da utilização do cabo “J-Y(St)Y 2x2x0,8” da marca Hager TG019 ou 
equivalente. 
A estrutura da rede KNX será composta por uma única área, na qual se encontram ligadas 
4 linhas, uma por cada piso do edifício, através de acopladores de linhas. Cada linha será 
equipada com uma fonte de alimentação de 640mA e pelos atuadores e sensores 
correspondentes. 
 
 
6.4.2 – Fontes de Alimentação KNX 
A fonte de alimentação é o componente responsável por fornecer a tensão de 
alimentação. Este módulo recebe uma tenção da rede de 230V e injeta no bus 30Vdc. 
As fontes de alimentação utilizadas no projeto são da marca Hager TXA112 ou equivalente 
(ver Figura 6.14), sendo as suas características principais evidenciadas na Tabela 6.1. 
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Tabela 6.1 — Características técnicas da Fonte de Alimentação KNX, Hager TXA112. [23] 
Especificações técnicas Características 
Tensão de alimentação 230V AC 
Frequência de funcionamento 50/60Hz 
Tensão contínua de saída filtrada 30V +/- 2V 
Corrente de saída de alimentação 640 mA 
Tipo de ligação Borne sem parafusos 
Nº de módulos 4 
Secção de ligação em cabo rígido 0,75 / 2,5mm² 
Secção de ligação em cabo flexível 0,75 / 2,5mm² 
Temperatura de funcionamento -5 a 45 °C 
Temperatura de armazenamento -20 a 70 °C 
Índice de proteção IP IP20 
 
 
 
 
Figura 6.14 – Fonte de Alimentação KNX – Hager TXA112. [23] 
 
 
6.4.3 – Acopladores de Linhas KNX 
O acoplador de linhas amplifica e reenvia os sinais recebidos pelo cabo bus e permite 
fazer extensões da instalação. 
Os acopladores de linhas utilizados no projeto são da marca Hager TYF130 ou equivalente 
(ver Figura 6.15), sendo as suas características principais evidenciadas na Tabela 6.2. 
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Tabela 6.2 — Características técnicas do acoplador de linhas, Hager TYF130. [23] 
Especificações técnicas Características 
Número de módulos 2 
 
 
 
 
Figura 6.15 – Acoplador de Linhas – Hager TYF130. [23] 
 
 
6.4.4 – Atuadores KNX 
Os atuadores são elementos utilizados pelo sistema de controlo central para modificar o 
estado de certos equipamentos ou instalações.  
Todos os controladores não referenciados na Memória Descritiva e Justificativa e que 
também não estejam referenciados nos desenhos esquemáticos deverão ser da marca Hager, 
ou equivalente, sendo estes escolhidos de acordo com o tipo de entrada e número de 
Entradas/Saídas de forma a satisfazer necessidades desejadas. 
 
 
Módulo de 3 Saídas de Iluminação Variável KNX 
Este módulo de iluminação variável permite controlar o nível de iluminação até um 
número máximo de 3 saídas. 
Este componente será da marca Hager TXA213N ou equivalente (ver Figura 6.16), sendo 
as suas características principais evidenciadas na Tabela 6.3. 
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Tabela 6.3 — Características técnicas do módulo de 3 saídas de iluminação variável KNX, 
Hager TXA213N. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de saídas 3 
Potência do variador 0 a 900 W 
Tipo de carga Universal 
Potência iluminação incandescente 20/900W 
Potência 230V transformador ferromagnético 20/900VA 
Potência 230V transformador/balastro eletrónico 20/900VA 
Potência das lâmpadas de LED 210W 
Nº de módulos 6 
Tipo de ligação Borne sem parafusos 
Tensão de alimentação 30V DC via bus + 230V AC 
Temperatura de funcionamento 0 a 45 °C 
Temperatura de armazenamento -20 a 70 °C 
Secção de ligação em cabo rígido 0,75 / 2,5mm² 
Secção de ligação em cabo flexível 0,75 / 2,5mm² 
Índice de proteção IP IP20 
 
 
 
 
Figura 6.16 – Módulo de 3 Saídas de Iluminação Variável KNX – Hager TXA213N. [23] 
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Atuador de Estores KNX – 4 canais de 230V 
O atuador de estores permite controlar até quatro estores. 
Este componente será da marca Hager TXA224 ou equivalente (ver Figura 6.17), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.4. 
 
 
Tabela 6.4 — Características técnicas do atuador KNX para estores com 4 canais de 230V, 
Hager TXA224. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de saídas de estores 4 
Tipo de ligação Borne sem parafusos 
Secção de ligação em cabo rígido 0,75 / 2,5mm² 
Secção de ligação em cabo flexível 0,75 / 2,5mm² 
Nº de módulos 4 
Tensão de alimentação do sistema 30V DC via bus 
Temperatura de funcionamento 0 a 45 °C 
Temperatura de armazenamento -20 a 70 °C 
Índice de proteção IP IP20 
 
 
 
 
Figura 6.17 – Atuador KNX para estores com 4 saídas de 230V – Hager TXA224. [23] 
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Atuador Binário KNX - 6 canais de 10A 
O atuador binário KNX de 6 canais permite controlar no máximo 6 circuitos de 10A. 
Este componente será da marca Hager TXA206B ou equivalente (ver Figura 6.18), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.5. 
 
 
Tabela 6.5 — Características técnicas do atuador binário KNX com 6 canais de 10A, Hager 
TXA206B. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de saídas 6 
Tipo de contactos 6 NA (normalmente aberto) 
Poder de corte AC1 
Potência máx. com lâmpadas incandescentes 1200W 
Tipo de ligação Borne sem parafusos 
Secção de ligação em cabo rígido 0,75 / 2,5mm² 
Secção de ligação em cabo flexível 0,75 / 2,5mm² 
Nº de módulos 4 
Tensão de alimentação do sistema 30V DC via bus 
Temperatura de funcionamento 0 a 45 °C 
Temperatura de armazenamento -20 a 70 °C 
Índice de proteção IP IP20 
 
 
 
 
Figura 6.18 – Atuador binário KNX com 6 canais de 10A – Hager TXA206B. [23] 
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Atuador Binário KNX - 8 canais de 10A 
O atuador binário KNX de 8 canais permite controlar no máximo 8 circuitos de 10A. 
Este componente será da marca Hager TXA208B ou equivalente (ver Figura 6.19), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.6. 
 
 
Tabela 6.6 — Características técnicas do atuador binário KNX com 8 canais de 10A, Hager 
TXA208B. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de saídas 8 
Tipo de contactos 8 NA (normalmente aberto) 
Poder de corte AC1 
Potência máx. com lâmpadas incandescentes 1200W 
Tipo de ligação Borne sem parafusos 
Secção de ligação em cabo rígido 0,75 / 2,5mm² 
Secção de ligação em cabo flexível 0,75 / 2,5mm² 
Nº de módulos 6 
Tensão de alimentação do sistema 30V DC via bus + 230V AC 
Temperatura de funcionamento 0 a 45 °C 
Temperatura de armazenamento -20 a 70 °C 
Índice de proteção IP IP30 
 
 
 
 
Figura 6.19 – Atuador binário KNX com 8 canais de 10A – Hager TXA208B. [23] 
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Gateway KNX/DALI 
A gateway KNX/DALI permite fazer a ponte entre o sistema KNX e o sistema de iluminação 
por endereçamento DALI. 
Este componente será da marca Hager TYA670D ou equivalente (ver Figura 6.20), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.7. 
 
 
Tabela 6.7 — Características técnicas gateway KNX/DALI, Hager TYA670D. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de saídas 2 
Tipo de carga Produtos DALI 
Nº de módulos 4 
Tensão de alimentação do sistema 30V DC via bus + 230V AC 
Índice de proteção IP IP30 
 
 
 
 
Figura 6.20 – Gateway KNX/DALI – Hager TYA670D. [23] 
 
 
Interface KNX/USB 
A interface KNX/USB permite a configuração da instalação através de um computador que 
tenha instalado o software ETS. 
Este componente será da marca Hager TH101 ou equivalente (ver Figura 6.21), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.8. 
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Tabela 6.8 — Características técnicas interface KNX/USB, Hager TH101. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de módulos 2 
Aplicação Ligação bus/PC 
Índice de proteção IP IP20 
 
 
 
Figura 6.21 – Interface KNX/USB – Hager TH101. [23] 
 
 
Programador Digital KNX de 2 canais e 7 dias 
O programador digital de 2 canais permite a programação horária de circuitos através de 
um ciclo semanal (7 dias). 
Este componente será da marca Hager TXA022 ou equivalente (ver Figura 6.22), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.9. 
 
 
Tabela 6.9 — Características técnicas do programador digital KNX de 2 canais e 7 dias, Hager 
TXA022. [23] 
Especificações técnicas Características 
Tipo de programador Eletrónico 
Ciclo Semanal 
Nº de canais 2 
Nº de passos de programação 56 
Reserva de marcha Pilha de lítio 
Nº de módulos 2 
Índice de proteção IP IP20 
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Figura 6.22 – Programador Digital KNX de 2 canais e 7 dias – Hager TXA022. [23] 
 
 
6.4.5 – Sensores KNX 
Os sensores são elementos que recolhem informações e as transmitem aos atuadores para 
que estes “atuem” em conformidade.  
Todos os elementos não referenciados na Memória Descritiva e Justificativa e que 
também não estejam referenciados nos desenhos esquemáticos deverão ser da marca Hager, 
ou equivalente, sendo estes escolhidos de acordo com as funções e necessidades desejadas. 
 
 
BAU (Bus Access Unit) – Unidade de Acesso ao Bus 
A BAU é uma unidade que faz a ligação entre alguns sensores (como botões de pressão) e 
o bus, isto é, é a interface homem-KNX. 
Este componente será da marca Hager WUT03 ou equivalente (ver Figura 6.23), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.10. 
 
 
Tabela 6.10 — Características técnicas da BAU, Hager WUT03. [23] 
Especificações técnicas Características 
Sistema de bus KNX 
Modo de fixação Encastrada 
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Figura 6.23 – BAU (Bus Access Unit) – Hager WUT03. [23] 
  
 
Botão de Pressão KNX de 2 teclas 
Os botões de pressão são ligados ao bus por intermédio das BAU (Hager WUT03 ou 
equivalente). 
Este componente será da marca Hager WYT320 ou equivalente (ver Figura 6.24), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.11. 
 
 
Tabela 6.11 — Características técnicas botão de pressão KNX de 2 teclas, Hager WYT320. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de teclas 2 
Cor Branco 
Mecanismo associado WUT03 
Sinalizador luminoso Sim 
Sistema bus KNX 
Índice de proteção IP IP31 
Modo de fixação Saliente 
 
 
 
Figura 6.24 – Botão de Pressão KNX de 2 teclas – Hager WYT320. [23] 
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Botão de Pressão KNX de 4 teclas 
Este componente será da marca Hager WYT340 ou equivalente (ver Figura 6.25), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.12. 
 
 
Tabela 6.12 — Características técnicas botão de pressão KNX de 4 teclas, Hager WYT340. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de teclas 4 
Cor Branco 
Mecanismo associado WUT03 
Sinalizador luminoso Sim 
Sistema bus KNX 
Índice de proteção IP IP31 
Modo de fixação Saliente 
 
 
 
Figura 6.25 – Botão de Pressão KNX de 4 teclas – Hager WYT340. [23] 
 
 
 
Botão de Pressão KNX de 6 teclas 
Este componente será da marca Hager WYT360 ou equivalente (ver Figura 6.26), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.13. 
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Tabela 6.13 — Características técnicas botão de pressão KNX de 6 teclas, Hager WYT360. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de teclas 6 
Cor Branco 
Mecanismo associado WUT03 
Sinalizador luminoso Sim 
Sistema bus KNX 
Índice de proteção IP IP31 
Modo de fixação Saliente 
 
 
Figura 6.26 – Botão de Pressão KNX de 6 teclas – Hager WYT360. [23] 
 
Detetor de Movimento 180º 
Este componente será da marca Hager WYT510 ou equivalente (ver Figura 6.27), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.14. 
 
 
Tabela 6.14 — Características técnicas do detetor de movimento 180º, Hager WYT510. [23] 
Especificações técnicas Características 
Ângulo de deteção 180º 
Cor Branco 
Distância de deteção frontal 12m 
Distância de deteção lateral 13m 
Intervalo de temporização 5s a 30 min 
Intervalo de medida de luminosidade 5 a 1000 lux 
Altura de instalação 1,1m a 2,2m 
Sistema bus KNX 
Índice de proteção IP IP31 
Modo de fixação Encaixado 
Mecanismo associado WUT03 
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Figura 6.27 – Detetor de Movimento 180º KNX – Hager WYT510. [23] 
 
 
Módulo KNX de 2 entradas binárias de encastrar 
O módulo de 2 entradas binárias permite a ligação de 2 componentes não-KNX que 
funcionem com contactos secos. 
Este componente será da marca Hager TXB302 ou equivalente (ver Figura 6.28), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.15. 
 
 
 
Tabela 6.15 — Características técnicas do módulo KNX de 2 entradas binárias de encastrar, 
Hager TXB302. [23] 
Especificações técnicas Características 
Nº de circuitos de entradas 2 
Tensão de entrada 5 
Distância máxima da ligação com botões de pressão 5m 
Tensão de alimentação do sistema 30V DC via bus 
Temperatura de funcionamento 0 a 45 °C 
Temperatura de armazenamento -20 a 70 °C 
Índice de protecção IP IP30 
Dimensões 38 x 35 x 12 mm 
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Figura 6.28 – Módulo KNX de 2 entradas binárias – Hager TXB302. [23] 
 
 
Detetor de presença 360º 
Este componente será da marca Hager TCC510S ou equivalente (ver Figura 6.29), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.16. 
 
 
 
Tabela 6.16 — Características técnicas do detetor de presença 360º, Hager TCC510S. [23] 
Especificações técnicas Características 
Ângulo de deteção 360º 
Cor Branco 
Altura de instalação recomendada 2,5m a 3,5m 
Raio de deteção (para 2,5m de altura) 7m 
Intervalo de temporização 1min a 1h 
Intervalo de medida de luminosidade 5 a 1000 lux 
Sistema bus KNX 
Índice de proteção IP IP41 
Modo de fixação Encastrado 
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Figura 6.29 – Detetor de Presença 360º – Hager TCC510S. [23] 
 
 
 
Detetor de presença 360º KNX/DALI 
O detetor de presença de 360º KNX/DALI permite a deteção de presença e aquisição dos 
valores de luminosidade, por forma a interagir com o sistema DALI. 
Este componente será da marca Hager TCC521E ou equivalente (ver Figura 6.30), sendo as 
suas características principais evidenciadas na Tabela 6.17. 
 
 
 
Tabela 6.17 — Características técnicas do detetor de presença 360º KNX/DALI, Hager 
TCC521E. [23] 
Especificações técnicas Características 
Ângulo de deteção 360º 
Cor Branco 
Altura de instalação recomendada 2,5m a 3,5m 
Raio de deteção (para 2,5m de altura) 7m 
Intervalo de temporização 1min a 1h 
Intervalo de medida de luminosidade 5 a 1000 lux 
Sistema bus KNX/DALI 
Sistema de alimentação Bus DALI 
Índice de proteção IP IP41 
Modo de fixação Encastrado 
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Figura 6.30 – Detetor de Presença 360º KNX/DALI – Hager TCC512E. [23] 
 
 
6.4.6 – Outros Componentes 
Existem outros componentes que fazem parte do projeto como: 
 Terminais de ligação KNX – Hager TG008 ou equivalente; 
 Espelho para detetor de presença 180º - Hager WYR130 ou equivalente; 
 Espelho para botões de pressão – Hager WYR110 ou equivalente; 
 Caixas de derivação para teto falso para criar derivações do bus através de 
terminais de ligação. 
 
 
6.4.7 – Distâncias regulamentares KNX 
As distâncias máximas e mínimas entre componentes KNX, para assegurar o bom 
funcionamento da rede KNX TP, foram cumpridas de acordo com a Figura 3.9. 
 
 
6.5 - Avaliação económica do projeto 
A avaliação económica do projeto KNX teve por base os seguintes pressupostos: 
 Foi orçamentado exclusivamente todo o equipamento necessário à instalação 
KNX, com base na tabela de preços da marca Hager. 
 Foi aplicado um desconto de 50% no material KNX, de acordo com a informação 
prestada pela empresa fornecedora do material. 
 O valor do orçamento sobre o qual incidiu a avaliação económica foi o valor sem 
IVA. 
 De acordo com o pressuposto de “atualização” da instalação convencional, foram 
contabilizados na orçamentação a diferença entre interruptores diferenciais e 
disjuntores (de 10A e 16A) da instalação convencional para a instalação KNX. Este 
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pressuposto tem como objetivo funcionar como uma penalidade relativamente à 
reconfiguração dos circuitos de iluminação. 
 Foi somada a potência total das luminárias instaladas. 
 Foram estimadas as horas de utilização anuais com base num perfil de utilização 
do tipo “escolar” (ver Figura 5.10). 
 Foi utilizado um fator de potencial de poupança de energia elétrica de 14%, 
baseado na norma EN15232:2012, sendo escolhido o perfil de “escolas” (ver 
Figura 5.16), correspondendo este valor à passagem da classe “C” à classe “A” de 
eficiência. 
 A tarifa utilizada para esta estimativa foi de 0,14 €/kWh. 
 Foi utilizada uma taxa de juro de 5%. 
 
Na Tabela 6.18 encontra-se representada a potência total instalada de iluminação, 
calculada através da soma das potências individuais de cada luminária instalada. 
 
 
Tabela 6.18 — Potência instalada de iluminação 
Luminárias 
Potência Luminária 
(W) 
Quantidade 
(unid.) 
Potência Total 
Luminárias (W) 
L1 72 8 576 
L2 36 25 900 
L3 72 4 288 
L4 13,2 74 976,8 
L5 36 47 1692 
L6 70 2 140 
L7 70 34 2380 
L8 70 9 630 
L9 35 14 490 
L10 150 8 1200 
L11 23 38 874 
L12 80 3 240 
L13 98 3 294 
Aplique 35 8 280 
Ponto de Luz 35 15 525 
Potência Total Instalada de Iluminação (W) > 11485,8 
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Nas Figuras 6.31, 6.32, 6.33 e 6.34 encontra-se representado o orçamento efetuado para 
a “atualização” da instalação convencional para a instalação KNX. 
O total orçamentado é de 21.472,88€ (sem IVA). 
 
 
 
Figura 6.31 – Orçamento da instalação, referente à aparelhagem modular KNX. 
 
Preço Unitário Total
1. KNX
1.1. Aparelhagem Modular KNX
1.1.1.
Acoplador de Linhas KNX - Hager TYF130 ou 
equivalente
un 3 400,62 €          1.201,86 €       
1.1.2.
Fonte de Alimentação KNX 640mA- Hager TXA112 ou 
equivalente
un 4 359,37 €          1.437,48 €       
1.1.3.
Módulo 3 Saídas Ilum. Variável KNX - Hager TXA213N 
ou equivalente
un 11 642,63 €          7.068,93 €       
1.1.4.
Atuador Estores 4 canais 230V KNX - Hager TXA224 ou 
equivalente
un 4 281,49 €          1.125,96 €       
1.1.5.
Atuador Binário 6 canais 10A KNX- Hager TXA206B ou 
equivalente
un 18 270,12 €          4.862,16 €       
1.1.6.
Atuador Binário 8 canais 10A KNX - Hager TXA208B ou 
equivalente
un 3 408,07 €          1.224,21 €       
1.1.7. Gateway KNX/DALI - Hager TYA670D ou equivalente un 1 580,00 €          580,00 €          
1.1.8. Interface KNX/USB - Hager TH101 ou equivalente un 1 283,87 €          283,87 €          
1.1.9.
Programador Digital 2 canais 7d KNX - Hager TXA022 
ou equivalente
un 1 259,72 €          259,72 €          
ORÇAMENTO
QUANT.
MAPA DE QUANTIDADES E ORÇAMENTO
Centro Pastoral de Pêra, Pêra - Silves
UNID.DESCRIÇÃOARTIGO
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Figura 6.32 – Orçamento da instalação, referente aos sensores KNX. 
 
 
 
 
Figura 6.33 – Orçamento da instalação, referente aos cabos e acessórios KNX. 
 
 
 
1.2. Sensores KNX
1.1.1
BAU p/ WYT32x, 34x, 36x e WYA51x - Hager WUT03 ou 
equivalente
un 97 76,83 €             7.452,51 €       
1.2.2
Botão Pressão kallysto 2 teclas KNX branco - Hager 
WYT320 ou equivalente
un 48 41,03 €             1.969,44 €       
1.2.3.
Botão Pressão kallysto 4 teclas KNX branco - Hager 
WYT340 ou equivalente
un 2 52,26 €             104,52 €          
1.2.4.
Botão Pressão kallysto 6 teclas KNX branco - Hager 
WYT360 ou equivalente
un 20 74,48 €             1.489,60 €       
1.2.5.
Detetor Movimento kallysto 180º KNX branco - Hager 
WYT510 ou equivalente
un 27 81,76 €             2.207,52 €       
1.2.6.
Tampa Detetor movimento branco (10 unid.) - Hager 
WYA420 ou equivalente
un 3 3,55 €               10,65 €             
1.2.7.
Módulo 2 entradas binárias KNX encastrar - Hager 
TXB302 ou equivalente
un 1 65,47 €             65,47 €             
1.2.8.
Detetor Presença 360º ON/OFF S KNX encastrar - 
Hager TCC510S ou equivalente
un 28 134,45 €          3.764,60 €       
1.2.9.
Detetor Presença 360º DALI/DSI KNX encastrar - 
Hager TCC521E ou equivalente
un 19 218,18 €          4.145,42 €       
1.3. Cabos e Acessórios
1.3.1.
Cabo de BUS KNX: J-Y(St)Y 2x2x0,8mm (500m) - Hager 
TG019 ou equivalente
un 3 373,86 €          1.121,58 €       
1.3.2.
Bornes de Ligação KNX (50 unid.) - Hager TG008 ou 
equivalente
un 2 1,45 €               2,90 €               
1.3.3
Espelho kallysto.pur, Quadros x1 branco (10 unid.) - 
Hager WYR110 ou equivalente
un 10 1,67 €               16,70 €             
1.3.4.
Espelho kallysto.pur, Quadros x3 branco (5 unid.) - 
Hager WYR130 ou equivalente
un 1 5,15 €               5,15 €               
1.3.5.
Caixa de derivação para tecto falso (para 
derivações/nós das linhas de BUS através dos bornes 
Hager TG008 ou equivalente)
un 77 4,20 €               323,40 €          
50%
20.361,83 €    
Desconto do fabricante a aplicar face aos preços unitários tabelados (ponto 1) >
Sub-total (ponto 1) > 
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Figura 6.34 – Orçamento da instalação, referente à aparelhagem modular extra. 
 
Na Figura 6.35 encontram-se os dados e pressupostos para a análise financeira do 
investimento da instalação KNX. A análise do investimento encontra-se ilustrada na Figura 
6.36. 
Devido à inexistência de informação relativa à utilização do edifício, foram estimadas, de 
acordo com a utilização inicial espectável, indicada pelo dono de obra, 7h de utilização em 3 
dias da semana por ano (sextas-feiras, sábados e domingos), ou seja, foram estimadas 1050 
horas de utilização por ano. 
    
  
 
Figura 6.35 – Dados e pressupostos para a execução da análise financeira do projeto (1050h de 
utilização anuais). 
 
2. APARELHAGEM MODULAR EXTRA
2.1. Aparelhagem Modular Extra
2.1.1.
Interruptor Diferencial 4P 40A 30 mA tipo AC 4M (3 
unid.) - Hager CDC440A ou equivalente
un 5 117,99 €          589,95 €          
2.1.2.
Disjuntor 2P 10A C 6/10kA 2M (6 unid.) - Hager 
NFN210 ou equivalente
un 18 33,99 €             611,82 €          
2.1.3.
Disjuntor 2P 16A C 6/10kA 2M (6 unid.) - Hager 
NFN216 ou equivalente
un 1 32,73 €             32,73 €             
10%
1.111,05 €       
26.411,64 €                   TOTAL (€) >
SUB-TOTAL (€) >
TOTAL IVA (€) > 4.938,76 €                          
21.472,88 €                        
Desconto do fabricante a aplicar face aos preços unitários tabelados (ponto 2) >
Sub-total (ponto 2) > 
11,49
1.050,00
12.060,30
14%
10.371,86
0,14
1.452,06
21.472,88
5%
22.546,52
Potência Instalada Iluminação (kW)
Horas de Utilização Anuais (h)
Consumo Anual Iluminação (kWh)
Poupança Sistema KNX - EN 15232:2012 (%)
Total Investimento (€)
Consumo Anual Iluminação Retificado (kWh)
Tarifa (€/kWh)
Retorno (€)
Investimento Sistema KNX (€)
Taxa de Juro (%)
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Figura 6.36 – Análise de investimento da instalação KNX (1050h de utilização anuais). 
Ano
Tarifa 
(€/kWh)
Capital (€) Juros (€) Total (€)
Amortiz. 
(€)
Saldo (€)
1 0,14 -22.546,52 -1127,33 -23.673,84 1.452,06 -22.221,78
2 0,14 -22.221,78 -1111,09 -23.332,87 1.452,06 -21.880,81
3 0,14 -21.880,81 -1094,04 -22.974,85 1.452,06 -21.522,79
4 0,14 -21.522,79 -1076,14 -22.598,93 1.452,06 -21.146,87
5 0,14 -21.146,87 -1057,34 -22.204,22 1.452,06 -20.752,16
6 0,14 -20.752,16 -1037,61 -21.789,77 1.452,06 -20.337,71
7 0,14 -20.337,71 -1016,89 -21.354,59 1.452,06 -19.902,53
8 0,14 -19.902,53 -995,127 -20.897,66 1.452,06 -19.445,60
9 0,14 -19.445,60 -972,28 -20.417,88 1.452,06 -18.965,82
10 0,14 -18.965,82 -948,291 -19.914,11 1.452,06 -18.462,05
11 0,14 -18.462,05 -923,102 -19.385,15 1.452,06 -17.933,09
12 0,14 -17.933,09 -896,654 -18.829,74 1.452,06 -17.377,68
13 0,14 -17.377,68 -868,884 -18.246,57 1.452,06 -16.794,51
14 0,14 -16.794,51 -839,725 -17.634,23 1.452,06 -16.182,17
15 0,14 -16.182,17 -809,109 -16.991,28 1.452,06 -15.539,22
16 0,14 -15.539,22 -776,961 -16.316,18 1.452,06 -14.864,12
17 0,14 -14.864,12 -743,206 -15.607,33 1.452,06 -14.155,27
18 0,14 -14.155,27 -707,763 -14.863,03 1.452,06 -13.410,97
19 0,14 -13.410,97 -670,549 -14.081,52 1.452,06 -12.629,46
20 0,14 -12.629,46 -631,473 -13.260,93 1.452,06 -11.808,87
21 0,14 -11.808,87 -590,444 -12.399,32 1.452,06 -10.947,26
22 0,14 -10.947,26 -547,363 -11.494,62 1.452,06 -10.042,56
23 0,14 -10.042,56 -502,128 -10.544,69 1.452,06 -9.092,63
24 0,14 -9.092,63 -454,631 -9.547,26 1.452,06 -8.095,20
25 0,14 -8.095,20 -404,76 -8.499,96 1.452,06 -7.047,90
26 0,14 -7.047,90 -352,395 -7.400,29 1.452,06 -5.948,23
27 0,14 -5.948,23 -297,412 -6.245,64 1.452,06 -4.793,58
28 0,14 -4.793,58 -239,679 -5.033,26 1.452,06 -3.581,20
29 0,14 -3.581,20 -179,06 -3.760,26 1.452,06 -2.308,20
30 0,14 -2.308,20 -115,41 -2.423,61 1.452,06 -971,55
31 0,14 -971,55 -48,5777 -1.020,13 1.452,06 431,93
32 0,14 431,93 21,59643 453,52 1.452,06 1.905,59
33 0,14 1.905,59 95,27925 2.000,86 1.452,06 3.452,92
34 0,14 3.452,92 172,6462 3.625,57 1.452,06 5.077,63
35 0,14 5.077,63 253,8815 5.331,51 1.452,06 6.783,57
36 0,14 6.783,57 339,1786 7.122,75 1.452,06 8.574,81
37 0,14 8.574,81 428,7406 9.003,55 1.452,06 10.455,61
38 0,14 10.455,61 522,7806 10.978,39 1.452,06 12.430,45
39 0,14 12.430,45 621,5226 13.051,98 1.452,06 14.504,04
40 0,14 14.504,04 725,2018 15.229,24 1.452,06 16.681,30
41 0,14 16.681,30 834,0649 17.515,36 1.452,06 18.967,42
42 0,14 18.967,42 948,3711 19.915,79 1.452,06 21.367,85
43 0,14 21.367,85 1068,393 22.436,25 1.452,06 23.888,31
44 0,14 23.888,31 1194,415 25.082,72 1.452,06 26.534,78
45 0,14 26.534,78 1326,739 27.861,52 1.452,06 29.313,58
46 0,14 29.313,58 1465,679 30.779,26 1.452,06 32.231,32
47 0,14 32.231,32 1611,566 33.842,89 1.452,06 35.294,95
48 0,14 35.294,95 1764,747 37.059,69 1.452,06 38.511,75
49 0,14 38.511,75 1925,588 40.437,34 1.452,06 41.889,40
50 0,14 41.889,40 2094,47 43.983,87 1.452,06 45.435,93
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De acordo com o período de utilização estimado de 1050 horas anuais, tendo em vista 
uma análise económica a 50 anos (tempo médio de vida de uma instalação elétrica), o 
retorno do investimento acontece ao fim de 30 anos (ver Figura 6.36), correspondendo este 
cálculo à passagem da classe “C” de eficiência para a classe “A”. 
 
 
 
Tendo em conta que o retorno do investimento é afetado pelo número de horas de 
utilização do edifício, foi elaborada uma segunda análise tendo em conta um período de 
utilização estimado 2555 horas por ano, correspondentes à utilização da edificação durante 7 
horas por dia ao longo dos 365 dias de um ano. 
Na Figura 6.37 encontram-se os novos dados e pressupostos para a análise financeira do 
investimento da instalação KNX, considerando as 2555 horas por ano. A análise desse 
investimento encontra-se ilustrada na Figura 6.38. 
 
 
 
Figura 6.37 – Dados e pressupostos para a execução da análise financeira do projeto (2555h de 
utilização anuais). 
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Figura 6.38 – Análise de investimento da instalação KNX (2555h de utilização anuais). 
Ano
Tarifa 
(€/kWh)
Capital (€) Juros (€) Total (€)
Amortiz. 
(€)
Saldo (€)
1 0,14 -22.546,52 -1127,33 -23.673,84 3.533,35 -20.140,50
2 0,14 -20.140,50 -1007,02 -21.147,52 3.533,35 -17.614,18
3 0,14 -17.614,18 -880,709 -18.494,89 3.533,35 -14.961,54
4 0,14 -14.961,54 -748,077 -15.709,62 3.533,35 -12.176,27
5 0,14 -12.176,27 -608,814 -12.785,08 3.533,35 -9.251,74
6 0,14 -9.251,74 -462,587 -9.714,32 3.533,35 -6.180,98
7 0,14 -6.180,98 -309,049 -6.490,03 3.533,35 -2.956,68
8 0,14 -2.956,68 -147,834 -3.104,51 3.533,35 428,83
9 0,14 428,83 21,44158 450,27 3.533,35 3.983,62
10 0,14 3.983,62 199,181 4.182,80 3.533,35 7.716,15
11 0,14 7.716,15 385,8073 8.101,95 3.533,35 11.635,30
12 0,14 11.635,30 581,765 12.217,07 3.533,35 15.750,41
13 0,14 15.750,41 787,5206 16.537,93 3.533,35 20.071,28
14 0,14 20.071,28 1003,564 21.074,84 3.533,35 24.608,19
15 0,14 24.608,19 1230,409 25.838,60 3.533,35 29.371,94
16 0,14 29.371,94 1468,597 30.840,54 3.533,35 34.373,89
17 0,14 34.373,89 1718,694 36.092,58 3.533,35 39.625,93
18 0,14 39.625,93 1981,296 41.607,23 3.533,35 45.140,57
19 0,14 45.140,57 2257,029 47.397,60 3.533,35 50.930,95
20 0,14 50.930,95 2546,547 53.477,49 3.533,35 57.010,84
21 0,14 57.010,84 2850,542 59.861,38 3.533,35 63.394,73
22 0,14 63.394,73 3169,736 66.564,46 3.533,35 70.097,81
23 0,14 70.097,81 3504,891 73.602,70 3.533,35 77.136,05
24 0,14 77.136,05 3856,802 80.992,85 3.533,35 84.526,20
25 0,14 84.526,20 4226,31 88.752,51 3.533,35 92.285,85
26 0,14 92.285,85 4614,293 96.900,15 3.533,35 100.433,49
27 0,14 100.433,49 5021,675 105.455,17 3.533,35 108.988,51
28 0,14 108.988,51 5449,426 114.437,94 3.533,35 117.971,28
29 0,14 117.971,28 5898,564 123.869,85 3.533,35 127.403,19
30 0,14 127.403,19 6370,16 133.773,35 3.533,35 137.306,70
31 0,14 137.306,70 6865,335 144.172,04 3.533,35 147.705,38
32 0,14 147.705,38 7385,269 155.090,65 3.533,35 158.624,00
33 0,14 158.624,00 7931,2 166.555,20 3.533,35 170.088,54
34 0,14 170.088,54 8504,427 178.592,97 3.533,35 182.126,32
35 0,14 182.126,32 9106,316 191.232,63 3.533,35 194.765,98
36 0,14 194.765,98 9738,299 204.504,28 3.533,35 208.037,62
37 0,14 208.037,62 10401,88 218.439,51 3.533,35 221.972,85
38 0,14 221.972,85 11098,64 233.071,49 3.533,35 236.604,84
39 0,14 236.604,84 11830,24 248.435,08 3.533,35 251.968,43
40 0,14 251.968,43 12598,42 264.566,85 3.533,35 268.100,20
41 0,14 268.100,20 13405,01 281.505,21 3.533,35 285.038,55
42 0,14 285.038,55 14251,93 299.290,48 3.533,35 302.823,83
43 0,14 302.823,83 15141,19 317.965,02 3.533,35 321.498,36
44 0,14 321.498,36 16074,92 337.573,28 3.533,35 341.106,63
45 0,14 341.106,63 17055,33 358.161,96 3.533,35 361.695,31
46 0,14 361.695,31 18084,77 379.780,07 3.533,35 383.313,42
47 0,14 383.313,42 19165,67 402.479,09 3.533,35 406.012,44
48 0,14 406.012,44 20300,62 426.313,06 3.533,35 429.846,40
49 0,14 429.846,40 21492,32 451.338,72 3.533,35 454.872,07
50 0,14 454.872,07 22743,6 477.615,67 3.533,35 481.149,02
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Através da análise da Figura 6.38 é possível verificar que, para um período de utilização 
estimado de 2555 horas anuais, tendo em vista uma análise económica a 50 anos (tempo 
médio de vida de uma instalação elétrica), o retorno do investimento acontece no final do 
sétimo ano, correspondendo este cálculo à passagem da classe “C” de eficiência para a classe 
“A”. 
 
 
De acordo com a análise de retorno do investimento feita para os dois casos de utilização 
(1050 horas e 2555 horas), é possível concluir que quanto maior for a utilização do edifício, 
mais rápido será o retorno do investimento. 
 
 
6.6 - Avaliação de propostas de Painéis Fotovoltaicos 
Segundo o estudo efetuado por Monteiro [24], as empresas fornecedoras de soluções 
fotovoltaicas “chave na mão” apresentam retornos de investimento extremamente aliciantes 
aos investidores, uma vez que tomam pressupostos bastante simplistas nos cálculos. 
Nesses estudos, são comparados orçamentos de várias empresas para a instalação de uma 
solução fotovoltaica chave na mão de microprodução, sendo utilizados os seguintes 
pressupostos: 
 É considerado um rendimento de 85% dos painéis fotovoltaicos ao longo de todo o 
seu período de vida útil (25 anos). 
 A produção média anual para calcular o retorno do investimento é calculada pela 
multiplicação do rendimento de 85% dos painéis pela produção média anual 
estimada nos orçamentos das empresas. 
 A tarifa utilizada na análise é 0,14 €/kWh, correspondendo sensivelmente à tarifa 
de compra média de um utilizador de Baixa Tensão Normal. 
 É inserido no cálculo o custo da manutenção dos painéis, sendo este equivalente 
a 1% do valor do investimento. 
 O custo de 500€ (sem IVA) é adicionado a esta análise, relativo à taxa de registo 
no SRM (Sistema de Registo de Microprodução). 
 A taxa de juro afeta ao investimento é de 5%. 
 
No caso do Centro Pastoral de Pera, foram recebidas três propostas de orçamento de três 
empresas distintas. Com base nos pressupostos do referido estudo, foi feita uma análise às 
mesmas a pedido do dono de obra. 
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6.6.1 – Proposta A (Empresa A) 
As Figuras 6.39, 6.40, 6.41 e 6.42 ilustram excertos da proposta de orçamento efetuada 
pela Empresa A de uma microprodução para o Centro Pastoral de Pera. 
 
 
 
Figura 6.39 – Excerto do orçamento da Proposta A, relativo à produção prevista. 
 
 
 
 
Figura 6.40 – Excerto do orçamento da Proposta A, relativo às características do sistema. 
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Figura 6.41 – Excerto do orçamento da Proposta A, relativo ao estudo esconómico. 
 
 
Figura 6.42 – Excerto do orçamento da Proposta A, relativo ao valor do investimento. 
 
Como é possível verificar, através da solução apresentada na Proposta A, é prevista uma 
produção de 12.109kWh anuais, um investimento de 12.000€ e um retorno de 7,4 anos. 
 
 
6.6.2 – Análise da Proposta A (Empresa A) 
Nas Figuras 6.43, 6.44 e 6.45 encontra-se representada a análise feita à Proposta A, 
baseando-se nos princípios de estudo elaborados por Monteiro [24]. 
 
 
Figura 6.43 – Dados e pressupostos da análise à Proposta A. 
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Figura 6.44 – Resultados da análise à Proposta A. 
 
 
Figura 6.45 – Resultados gráficos da análise à Proposta A. 
 
Ano
Tarifa 
(€/kWh)
Capital (€) Juros (€) Total (€)
Amortiz. 
(€)
Saldo (€)
1 0,14 -13.125,00 -656,25 -13.781,25 1.440,97 -12.340,28
2 0,14 -12.340,28 -617,014 -12.957,29 1.440,97 -11.516,32
3 0,14 -11.516,32 -575,816 -12.092,14 1.440,97 -10.651,17
4 0,14 -10.651,17 -532,558 -11.183,73 1.440,97 -9.742,75
5 0,14 -9.742,75 -487,138 -10.229,89 1.440,97 -8.788,92
6 0,14 -8.788,92 -439,446 -9.228,37 1.440,97 -7.787,40
7 0,14 -7.787,40 -389,37 -8.176,77 1.440,97 -6.735,79
8 0,14 -6.735,79 -336,79 -7.072,58 1.440,97 -5.631,61
9 0,14 -5.631,61 -281,581 -5.913,19 1.440,97 -4.472,22
10 0,14 -4.472,22 -223,611 -4.695,83 1.440,97 -3.254,86
11 0,14 -3.254,86 -162,743 -3.417,61 1.440,97 -1.976,64
12 0,14 -1.976,64 -98,8318 -2.075,47 1.440,97 -634,50
13 0,14 -634,50 -31,7248 -666,22 1.440,97 774,75
14 0,14 774,75 38,73748 813,49 1.440,97 2.254,46
15 0,14 2.254,46 112,7229 2.367,18 1.440,97 3.808,15
16 0,14 3.808,15 190,4076 3.998,56 1.440,97 5.439,53
17 0,14 5.439,53 271,9765 5.711,51 1.440,97 7.152,48
18 0,14 7.152,48 357,6239 7.510,10 1.440,97 8.951,07
19 0,14 8.951,07 447,5537 9.398,63 1.440,97 10.839,60
20 0,14 10.839,60 541,9799 11.381,58 1.440,97 12.822,55
21 0,14 12.822,55 641,1274 13.463,68 1.440,97 14.904,65
22 0,14 14.904,65 745,2323 15.649,88 1.440,97 17.090,85
23 0,14 17.090,85 854,5425 17.945,39 1.440,97 19.386,36
24 0,14 19.386,36 969,3182 20.355,68 1.440,97 21.796,65
25 0,14 21.796,65 1089,833 22.886,49 1.440,97 24.327,46
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Os resultados da análise feita à Proposta A, de acordo com os pressupostos do estudo 
elaborado por Monteiro [24], revelam um retorno do investimento de 12,5 anos (com uma 
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) de 4%), o que significa que o retorno apresentado pela 
Empresa A (7,4 anos) é aproximadamente metade do retorno real. 
 
 
6.6.3 – Proposta B (Empresa B) 
As Figuras 6.46 e 6.47 ilustram excertos da proposta de orçamento efetuada pela Empresa 
B de uma microprodução para o Centro Pastoral de Pera. 
 
 
Figura 6.46 – Excerto do orçamento da Proposta B, relativo ao investimento e estimativa de produção. 
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Figura 6.47 – Excerto do orçamento da Proposta B, relativo retorno do investimento. 
 
 
A proposta de orçamento apresentada pela Empresa B, Proposta B, prevê uma produção 
de 9.720kWh por ano, um investimento de 14.987€ e um retorno de aproximadamente 9 anos. 
 
 
 
6.6.4 – Análise da Proposta B (Empresa B) 
Nas Figuras 6.48, 6.49 e 6.50 encontra-se representada a análise de retorno financeiro 
feita à Proposta B, tendo por base os pressupostos de estudo elaborados por Monteiro [24]. 
 
 
Figura 6.48 – Dados e pressupostos da análise à Proposta B. 
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Figura 6.49 – Resultados da análise à Proposta B. 
 
 
Figura 6.50 – Resultados gráficos da análise à Proposta B. 
 
Ano
Tarifa 
(€/kWh)
Capital (€) Juros (€) Total (€)
Amortiz. 
(€)
Saldo (€)
1 0,14 -16.261,35 -813,068 -17.074,42 1.156,68 -15.917,74
2 0,14 -15.917,74 -795,887 -16.713,62 1.156,68 -15.556,94
3 0,14 -15.556,94 -777,847 -16.334,79 1.156,68 -15.178,11
4 0,14 -15.178,11 -758,906 -15.937,02 1.156,68 -14.780,34
5 0,14 -14.780,34 -739,017 -15.519,35 1.156,68 -14.362,67
6 0,14 -14.362,67 -718,134 -15.080,81 1.156,68 -13.924,13
7 0,14 -13.924,13 -696,206 -14.620,33 1.156,68 -13.463,65
8 0,14 -13.463,65 -673,183 -14.136,84 1.156,68 -12.980,16
9 0,14 -12.980,16 -649,008 -13.629,16 1.156,68 -12.472,48
10 0,14 -12.472,48 -623,624 -13.096,11 1.156,68 -11.939,43
11 0,14 -11.939,43 -596,971 -12.536,40 1.156,68 -11.379,72
12 0,14 -11.379,72 -568,986 -11.948,71 1.156,68 -10.792,03
13 0,14 -10.792,03 -539,601 -11.331,63 1.156,68 -10.174,95
14 0,14 -10.174,95 -508,747 -10.683,70 1.156,68 -9.527,02
15 0,14 -9.527,02 -476,351 -10.003,37 1.156,68 -8.846,69
16 0,14 -8.846,69 -442,334 -9.289,02 1.156,68 -8.132,34
17 0,14 -8.132,34 -406,617 -8.538,96 1.156,68 -7.382,28
18 0,14 -7.382,28 -369,114 -7.751,39 1.156,68 -6.594,71
19 0,14 -6.594,71 -329,736 -6.924,45 1.156,68 -5.767,77
20 0,14 -5.767,77 -288,388 -6.056,15 1.156,68 -4.899,47
21 0,14 -4.899,47 -244,974 -5.144,45 1.156,68 -3.987,77
22 0,14 -3.987,77 -199,388 -4.187,16 1.156,68 -3.030,48
23 0,14 -3.030,48 -151,524 -3.182,00 1.156,68 -2.025,32
24 0,14 -2.025,32 -101,266 -2.126,59 1.156,68 -969,91
25 0,14 -969,91 -48,4953 -1.018,40 1.156,68 138,28
-
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Os resultados alcançados relativamente à Proposta B, tendo em consideração os 
pressupostos de estudo elaborado por Monteiro [24], revelaram um retorno do investimento 
de 24,9 anos (TIR de 0%), o que significa que o retorno apresentado pela Empresa B (9 anos) é 
muito inferior ao retorno real, levando esta proposta a ser um mau investimento, uma vez 
que o seu retorno acontece sensivelmente no final do período de vida útil de um painel 
fotovoltaico. 
 
 
 
6.6.5 – Proposta C (Empresa C) 
As Figuras 6.51, 6.52 e 6.53 ilustram excertos da proposta de orçamento efetuada pela 
Empresa C de uma microprodução para o Centro Pastoral de Pera. 
 
 
Figura 6.51 – Excerto do orçamento da Proposta C, relativo ao equipamento e investimento. 
 
 
 
Figura 6.52 – Excerto do orçamento da Proposta C, relativo aos dados de produção estimados. 
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Figura 6.53 – Excerto do orçamento da Proposta C, relativo ao retorno de investimento esperado. 
 
O orçamento apresentado pela Empresa C, através da Proposta C, prevê uma produção de 
9.120kWh anuais, um investimento de 9.575€ e um retorno de aproximadamente 8,5 anos. 
 
 
 
 
6.6.6 – Análise da Proposta C (Empresa C) 
Nas Figuras 6.54, 6.55 e 6.56 encontra-se representada a análise de retorno financeiro 
feita à Proposta C, através dos pressupostos de estudo elaborados por Monteiro [24]. 
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Figura 6.54 – Dados e pressupostos da análise à Proposta C. 
 
 
Figura 6.55 – Resultados da análise à Proposta C. 
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Saldo (€)
1 0,14 -10.578,75 -528,938 -11.107,69 1.085,28 -10.022,41
2 0,14 -10.022,41 -501,12 -10.523,53 1.085,28 -9.438,25
3 0,14 -9.438,25 -471,912 -9.910,16 1.085,28 -8.824,88
4 0,14 -8.824,88 -441,244 -9.266,12 1.085,28 -8.180,84
5 0,14 -8.180,84 -409,042 -8.589,89 1.085,28 -7.504,61
6 0,14 -7.504,61 -375,23 -7.879,84 1.085,28 -6.794,56
7 0,14 -6.794,56 -339,728 -7.134,28 1.085,28 -6.049,00
8 0,14 -6.049,00 -302,45 -6.351,45 1.085,28 -5.266,17
9 0,14 -5.266,17 -263,309 -5.529,48 1.085,28 -4.444,20
10 0,14 -4.444,20 -222,21 -4.666,41 1.085,28 -3.581,13
11 0,14 -3.581,13 -179,057 -3.760,19 1.085,28 -2.674,91
12 0,14 -2.674,91 -133,746 -2.808,66 1.085,28 -1.723,38
13 0,14 -1.723,38 -86,1688 -1.809,54 1.085,28 -724,26
14 0,14 -724,26 -36,2132 -760,48 1.085,28 324,80
15 0,14 324,80 16,2401 341,04 1.085,28 1.426,32
16 0,14 1.426,32 71,3161 1.497,64 1.085,28 2.582,92
17 0,14 2.582,92 129,1459 2.712,06 1.085,28 3.797,34
18 0,14 3.797,34 189,8672 3.987,21 1.085,28 5.072,49
19 0,14 5.072,49 253,6246 5.326,12 1.085,28 6.411,40
20 0,14 6.411,40 320,5698 6.731,97 1.085,28 7.817,25
21 0,14 7.817,25 390,8623 8.208,11 1.085,28 9.293,39
22 0,14 9.293,39 464,6694 9.758,06 1.085,28 10.843,34
23 0,14 10.843,34 542,1669 11.385,50 1.085,28 12.470,78
24 0,14 12.470,78 623,5392 13.094,32 1.085,28 14.179,60
25 0,14 14.179,60 708,9802 14.888,58 1.085,28 15.973,86
1%
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Figura 6.56 – Resultados gráficos da análise à Proposta C. 
 
Os resultados obtidos relativamente à análise da Proposta C, tendo em consideração os 
pressupostos de estudo elaborados por Monteiro [24], revelaram um retorno do investimento 
de 13,7 anos (TIR de 1%), significando este resultado que a proposta apresentada pela 
Empresa C (8,5 anos) é relativamente inferior à proposta real. 
 
 
 
6.6.7 – Conclusão da análise das propostas 
A análise de investimento realizada às três propostas de orçamento, verificou que o 
retorno de investimento (payback) apresentado pelas empresas, para propostas de 
microprodução “chave na mão”, é inferior ao retorno real, corroborando com os resultados 
alcançados nos estudos realizados por Monteiro [24]. 
A melhor proposta apresentada é a Proposta A, que apresenta um retorno real de 12,5 
anos, com uma produção prevista de 12.109 kWh por ano. 
Em segundo lugar ficou a Proposta C, apresentando um payback real de 13,7, com uma 
produção estimada de 9120 kWh por ano. Esta proposta apresenta um retorno ligeiramente 
superior à Proposta A com uma produção esperada inferior. 
A última proposta foi a Proposta B, que apresentou um péssimo retorno de investimento 
de 24,9 anos, o que corresponde a reaver o dinheiro investido no final do tempo médio de 
vida útil de um painel fotovoltaico. Esta proposta estimava produzir 9.720 kWh por ano.  
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Capítulo 7  
Conclusões 
Com a realização da presente dissertação foi possível adquirir conhecimentos na área da 
domótica e gestão técnica de edifícios, baseados no sistema standard mundial KNX, assim 
como na legislação europeia que tutela a eficiência energética, tendo-se cumprido com os 
objetivos delineados inicialmente. 
No enquadramento geral, relativamente aos edifícios inteligentes, foram evidenciadas 
diversas perspetivas a nível mundial quanto a esta temática, dependendo cada uma delas das 
visões e culturas das regiões onde se inserem. Aqui foram abordadas as definições de 
domótica e gestão técnica de edifícios, e foi feita uma revisão acerca dos principais sistemas 
standard existentes no mundo. 
Em linha de conta, com o caso de estudo, foi abordada, em pormenor a tecnologia KNX, 
na qual se mencionou a criação, as vantagens, os meios de transmissão, os modos de 
configuração, a topologia, bem como as principais características e aplicações. Tratando-se 
de um sistema aberto e normalizado internacionalmente, o KNX encontra-se na vanguarda da 
domótica e gestão técnica de edifícios, possibilitando a realização de inúmeras aplicações e 
funções, contribuindo especialmente para uma maior eficiência energética dos edifícios. 
No seguimento dos sistemas capazes de promover a eficiência energética, insere-se o 
sistema DALI, assumindo-se como a melhor forma de gerir a iluminação. Este sistema tem a 
vantagem de poder funcionar em modo independente ou ligado a um outro sistema por 
intermédio de gateways, como acontece com o KNX. 
Os edifícios são responsáveis pelo consumo de 41% da energia primária na Europa. Este 
facto, associado às preocupações atuais da eficiência energética e às questões ambientais, 
fazem com que o poder político legisle nesse sentido. Ao nível da União Europeia, a norma 
EN15232:2012 assume um papel extremamente importante na eficiência energética dos 
edifícios, nomeadamente fornecendo ferramentas capazes de classificar o seu desempenho 
energético e de calcular os potenciais de poupança associados à mudança de classe 
energética. 
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O caso de estudo da presente dissertação incidiu sobre o Centro Pastoral de Pera, no 
Algarve, uma obra recente, cujo projeto elétrico foi elaborado de forma tradicional. Embora 
este edifício esteja dotado de soluções construtivas que promovam a eficiência energética 
térmica, em termos de eficiência energética elétrica, o projeto convencional apenas 
contempla soluções de deteção de movimento nas zonas de circulação, e luminárias com 
lâmpadas de baixo consumo e balastros eletrónicos. O objetivo principal passou por dotar o 
edificado em questão de uma solução energeticamente eficiente, recaindo essa escolha para 
o sistema KNX. 
A avaliação económica do projeto KNX realizado permitiu concluir que o período de 
retorno de um investimento desta envergadura é tanto menor, quanto maior for a sua 
utilização. 
No seguimento de soluções energeticamente eficientes, foram feitas ainda três análises 
económicas a três propostas de painéis fotovoltaicos, requeridas pelo dono de obra. O estudo 
efetuado, que teve por base uma investigação realizada por Monteiro [24], permitiu concluir 
que o período de retorno real de investimento de todas as propostas é bastante superior ao 
orçamentado, corroborando com os resultados da investigação base. 
A preocupação com as gerações futuras começa com a eficiência energética e com a 
utilização racional dos recursos do planeta. A criação de bons projetos elétricos, adaptados à 
realidade quotidiana e ao futuro, é imprescindível. Torna-se, por isso, fundamental 
incentivar e formar as pessoas nesse sentido. 
 
7.1 - Propostas para trabalhos futuros 
Os sistemas inteligentes de domótica e gestão técnica, como o KNX, são o futuro, e nesse 
sentido é necessário demonstrar as suas capacidades, nomeadamente as poupanças inerentes 
em termos energéticos, e divulgar estes sistemas em Portugal. 
O presente caso de estudo encerra algumas lacunas que, devido à inexistência de 
informação, permitem sugerir propostas para trabalhos futuros sobre estas temáticas, como: 
 O estudo de um edifício existente e em pleno funcionamento, com instalação 
elétrica convencional, para posterior análise de investimento num projeto KNX, 
de acordo com as classificações energéticas da norma EN15232:2012. 
 A criação de um manual exaustivo sobre a tecnologia KNX, devido à inexistência 
de bibliografia sobre esta temática em Portugal. 
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As tabelas seguintes foram extraídas do Building automation – impact on energy 
efficiency – Application per EN 15232:2012 eu.bac product certification [19], da Siemens, 
tratando-se de uma explicação detalhada das funções de automação e controlo de 
iluminação, estores e sistemas de gestão técnica de edifícios, de acordo com a norma 
EN15232:2012. Estas tabelas são compostas por duas grandes partes: a coluna de fundo 
branco representa a descrição das funções de acordo com a norma, enquanto a coluna de 
fundo cinzento representam comentários da Siemens a essas funções. 
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Índice de Peças Desenhadas 
 
 
 
Desenho N.º  Descrição 
1/28   Circuitos de Bus KNX – Piso -1 
2/28   Circuitos de Bus KNX – Piso 0 
3/28   Circuitos de Bus KNX – Piso 1 
4/28   Circuitos de bus KNX – Piso 2 
5/28   Circuitos DALI – Piso 1 
6/28   Circuitos de Iluminação – Piso -1 
7/28   Circuitos de Iluminação – Piso 0 
8/28   Circuitos de Iluminação – Piso 1 
9/28   Circuitos de Iluminação – Piso 2 
10/28   Caminhos de Cabos, Alimentações e Circuitos de Tomadas – Piso -1 
11/28   Caminhos de Cabos, Alimentações e Circuitos de Tomadas – Piso 0 
12/28   Caminhos de Cabos, Alimentações e Circuitos de Tomadas – Piso 1 
13/28   Caminhos de Cabos, Alimentações e Circuitos de Tomadas – Piso 2 
14/28   Alimentações Específicas e Iluminação de Segurança – Piso -1 
15/28   Alimentações Específicas e Iluminação de Segurança – Piso 0 
16/28   Alimentações Específicas e Iluminação de Segurança – Piso 1 
17/28   Alimentações Específicas e Iluminação de Segurança – Piso 2 
18/28   Diagrama de Quadros e Diag. de Interligação de Quadros da Rede KNX 
19/28   Esquema Unifilar do Quadro QP-1 
20/28   Esquema Unifilar do Quadro QP-1.1 
21/28   Esquema Unifilar do Quadro QP-1.2 
22/28   Esquema Unifilar do Quadro de Entrada (QE) 
23/28   Esquema Unifilar do Quadro QP0.1 
24/28   Esquema Unifilar do Quadro QP0.2 
25/28   Esquema Unifilar do Quadro QSEG e Quadro de Contagem 
26/28   Esquema Unifilar do Quadro QP1 
27/28   Esquema Unifilar do Quadro QP1.1 
28/28   Esquema Unifilar do Quadro QP2 
 




























